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je 
n Zusammenfassung In Abschnitt 8 werden die Eigenschwin- 
Ä Die vorliegende Arbeit behandelt die Aus- Sungen berechnet, die sich in einem durch 
1 breitung des Schalles in einem kegelförmigen eine Kugelkappe abgeschlossenen Kegel mit 
, Horn von unbegrenzter Länge und mit absolut beliebigem Öffnungswinkel ausbilden. Das Er- 
starren und glatten Wänden. Als Schallquelle gebnis dieser Rechnungen bildet eine Formel 

innerhalb des Kegels dient zunächst ein Ring für die Druckverteilung in einem Kugelkegel, 
L von Flächenelementen, die alle mit gleicher Wenn die Schwingungen der Luft durch einen 

Phase und gleicher Normalgeschwindigkeit in der zentralen Bohrung der Kugelkappe hin- 


schwingen und die zu einer mit der Kegelspitze 
onzentrischen Kugelfläche gehören. Bei dieser 
Form der Schallquelle wird die Lösung sowohl 
für den Kegel mit Spitze als auch für einen 
Kegel entwickelt, der statt der Spitze durch 
eine Kugelkappe begrenzt ist. Von besonderer 
Bedeutung ist die Lösung, die hieraus entsteht, 
wenn der vibrierende Ring in die Oberfläche 
der Kugelkappe selbst hineinrückt. Sie wird 
in der Arbeit bis zu dem Fall weiter verall- 
gemeinert, wo die Kugelkappe zwar immer 
hoch eine axialsymmetrische, sonst aber be- 
liebige Schwingungsbewegung ausführt. Als 
Sonderfälle dieser allgemeinsten Lösung werden 
die radial und die axial schwingende Kugel- 
Kappe untersucht. Ferner ergibt sich aus ihr 
durch Grenzübergang auch die Lösung für die 
hallbewegung in einem einseitig abgeschlos- 
senen zylindrischen Rohr, dessen Grundplatte 
beliebige axialsymmetrische Schwingungen aus- 
führt, Die Lösungen für Kegel und Zylinder 
zusammen würden es ermöglichen, den Über- 
gang einer ebenen Welle aus einem kreis- 
zylindrischen Rohr in einen Kegel oder um- 
gekehrt in Strenge zu behandeln. 


Akustische Zeitschrift V 


Her 


und hergehenden Kolben angefacht werden. 
Für sehr langsame Schwingungen entartet diese 
Formel in die einfache Beziehung für den Druck 
im Topf eines HELMHoLTzschen Resonators. 


Liste der Formelzeichen 


exp (—ıiof) das Zeitgesetz der eintönigen Schwin- 
gungen mit i | = 

AR 2n/} die Wellenlänge der sich im Medium 
ausbreitenden freien Raumwelle in 
cm und die Wellenzahl in 1/cm. 

p der Schalldruck in g/(cem + s?). 

( die Schallgeschwindigkeit in cm/s 
für Luft von 20° C ist c = 3,438 - 10%, 
für Wasser von 15° C c= 1,498 105. 

Dy die mittlere Dichte des den Schall 
fortpflanzenden Mediums in g/cm?. 

C 0% der Schallwellenwiderstand ing/(cm?-s) 
Luft 43, Wasser 1,5 10°. 

d,, Dy die Komponenten der Schallschnelle 
in cm/s. 

Fe, die Normalgeschwindigkeit eines der 
vibrierenden Flächenelemente in cm/s. 

die Schalleistung in g cm?/s?. 

v9, die Komponenten eines Aufpunktes 
in Polarkoordinaten. 

2,0,9 die Komponenten eines Aufpunktes in 


Zylinderkoordinaten. 
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derÖffnungswinkel des Kegels zwischen 
Kegelachse und Kegelmantel. 

C0'% der Schallwellenwiderstand der »-ten 
Teilwelle im Horn. 

N, die unendlich vielen Wurzeln der 


Gl. P7! (cos a) =0 in bezug auf n. 
die unendlich vielen Wurzeln der 
Gl. J, (2) 


(x) = 2x)! 1 (x). 
n 


1. Einleitung 


Die Ausbreitung von Schallwellen in lang- 
gestreckten Hohlräumen veränderlichen Quer- 
schnitts wird in der Akustik nach einem auf 
A. G. WEBSTER zurückgehenden Verfahren [1] 
als ein eindimensionales Problem behandelt. 
Physikalisch besagt dieses Vorgehen, daß in 
einem Horn die Feldgrößen des Schallfeldes 
im wesentlichen nur von der Längskoordinate 
als abhängig betrachtet werden. Bei einem 
Ton bestimmter Frequenz läuft darnach die 
Lösung der Aufgabe auf die Integration der 
gewöhnlichen Differentialgleichung (1.1) hinaus, 
in der # den Schalldruck, x den Abstand eines 
einzelnen Hornquerschnitts vom Koordinaten- 
a.) SP +m-p=0 
anfangspunkt und A(x) den Querschnitt des 
Horns im Abstand x bedeuten. Der Vorteil 
der WEBSTERSschen Betrachtungsweise liegt in 
seiner außerordentlichen Anpassungsfähigkeit 
an die verschiedenen Formen der Horne. Trotz 
der Vernachlässigungen, die in dieser verein- 
fachten Darstellung der in Wirklichkeit ver- 
wickelteren Vorgänge stecken, sind damit sehr 
befriedigende Resultate erzielt worden. In 
einer Reihe von Arbeiten, von denen einige 
[2, 4, 6] in der Literaturübersicht angeführt 
sind, werden die praktischen Folgerungen, die 
sich aus der Auflösung von (1.1) ergeben, ein- 
gehend erörtert. Es versteht sich von selbst, 
daß eine strengere Untersuchung der Schall- 
ausbreitung in Hornen, in der auch andere als 
rein radiale Bewegungsvorgänge berücksichtigt 
werden, sich von vornherein auf eine bestimmte 
Form des Horns beschränken muß. Von den 
mannigfachen axialsymmetrischen Hornformen, 


die denkbar sind, kommen für eine stı nge 
analytische Behandlung wohl nur das K:gel.f 
horn, das Paraboloidhorn und das Hyperboloid. f 
horn in Betracht. | 


In der vorliegenden Arbeit soll die Aushrei- 
tung des Schalles im Kegelhorn behandelt 
werden. Wir werden dabei mit dem Grade der F 
Strenge verfahren, wie er in der Annahm: F 
lediglich linearer Störungsglieder im Gleich- 
gewicht der Luftteilchen zum Ausdruck kommt. 
Dabei soll auch der Einfluß der Schallquelle 
mit in Betracht gezogen werden. Um uns in 
dieser Hinsicht nicht in unnötige Weitschweifig. 
keiten zu verlieren, wollen wir grundsätzlich i 
die Annahme machen, daß die Anregung der | 
Schallwelle symmetrisch zur Achse des Kegel; 


Abb. 1. Die Lage des vibrierenden Ringes im Inner: 
des Kegelhohlraums 


erfolgt. Sie gehe, wie vorausgesetzt werden soll, 
von einer vibrierenden Kugelkappe aus, die den 
kegelförmigen Trichter an seinem spitzen Ende 
begrenzt. Im übrigen mögen ihre Schwingungen 
eintönig und harmonisch sein. Das Horn sol! f 
als unendlich lang betrachtet werden und W 
seine Wände als absolut starr und vollkommen | 
glatt. 


Für die Rechnung beginnen wir die Unter- B 
suchungen zweckmäßig mit einer Schallquelle, 
die aus einer stetigen Aufeinanderfolge vibrie- 
render Flächenelemente besteht, die frei im # 
Hohlraum des Kegels stehen. Sie mögen gemäl 
Abb. 1 den zur Kegelachse koaxialen Kreis 
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(r', #) ausfüllen. Der Kegel habe in diesem 
vorbereitenden Teil der Untersuchung noch 
eine ausgeprägte Spitze. Nachdem für diese 
Aufgabe die Lösung gefunden worden ist, 
@ ergänzen wir sie dahin, daß sie auch für einen 

Kegel gilt, der nicht durch eine Spitze, sondern 
@ durch eine starre Kugelkappe vom Radius 
a<r' begrenzt ist. Der darnach erfolgende 
Grenzübergang r’—a führt dann zu einer 
Lösung, die sehr leicht weiter verallgemeinert 
werden kann und von der wir auch in diesem 
Sinne Gebrauch machen werden. Physikalisch 
j betrachtet gibt sie die Beziehung für das Feld 
Ades Schalldrucks in einem unendlich langen 
@ Kegel an, der an seinem verjüngten Ende durch 
Feine Kugelkappe begrenzt ist und in dem die 
@Schallbewegung durch einen in der Oberfläche 
der Kappe vibrierenden Ring von Flächen- 
@ elementen erzeugt wird. Das Schallfeld der als 
@ Ganzes schwingenden Kugelkappe, sei es nun, 
daß diese Schwingungen radial, axial oder nach 
einer anderen Gesetzmäßigkeit erfolgen, ergibt 
sich dann aus dieser Grundlösung durch eine 
Integration über den Öffnungswinkel des Ringes. 
Am Schluß der Arbeit werden wir den gleichen 
(Gredankengang anwenden, um 
gungen in einem endlichen, am Ende durch eine 
Kugelkappe abgeschlossenen Resonator zu er- 
mitteln, wenn er durch eine kleine Öffnung hin- 
durch von einer äußeren fremden Welle 
#5Schwingungen angeregt wird. Die Resonanz- 
Fbedingungen eines solchen 
sich dabei von selbst. 


die Schwin- 


zu 


Raumes ergeben 


Um von vornherein eine physikalische Größe 
an der Hand zu haben und nicht mit dem 
schleppenden Hilfsbegriff des Geschwindig- 
keitspotentiales arbeiten zu müssen, benutzen 
wir im nachstehenden wie STENZEL [5] als 
raßgebenden Skalar den Druck des Schall- 
@eldes selbst. Bei einem Zeitgesetz exp (-i 
5 ängt dieser Druck mit der Schnelle v über die 
Gl. (1.2) zusammen. In ihr ist c * o, der Schall- 


1.2) v=1/(io,ck) grad p 


vellenwiderstand des vorliegenden Mediums in 
ler Wellenzone der freien Raumwelle. Sein 
-ahlenwert beträgt in der Luft 43, in Wasser 
1,5 105 g/(s - cm?). 
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2. Die Beziehung für das primäre Druck- 
feld einer Ringquelle 

Entsprechend dem oben für die Lösung der 
Aufgabe entworfenen Plan stellen wir zunächst 
die geeignete mathematische Beziehung für das 
primäre Druckfeld einer ringförmigen Schall- 
quelle auf. Dieser Ring bestehe im einzelnen 
aus den Flächenelementen r’? - sin 9 dd’ - do’ 
einer Kugel mit dem Radius r’ und erscheine 
von der Kegelspitze aus unter dem Öffnungs- 
winkel 9. Alle Flächenelemente des Ringes 
mögen mit der gleichen Phase schwingen und 
die gleiche Geschwindigkeitsamplitude V,, (9°) 
besitzen. Dann 
Gesetz [3] das Druckfeld dieses schwingenden 
Ringes durch die Gl. (2.1) gegeben, in der R 
den Abstand zwischen einem einzelnen Flächen- 
element und einem beliebigen Aufpunkt des 


(2.1) 
<sın 9 - | 


0 


ist nach einem allgemeinen 


V,(#') 
ikR 

Feldes bedeutet. Nun ist bekanntlich der Inte- 

grand von (2.1) in bezug auf das Polarkoordi- 


natensystem von Abb. 1, wenn r>r ist, 
durch die absolut konvergente Reihe (2.2) 
e*"R/R=ik- )/ (2n+ 1) 


x 

P, (cos) 
der Winkel 9 mit den 
Winkeln 9, 9°, und g’ über den sphärischen 


darstellbar, in der 
cos-Satz (2.2a) zusammenhängt. 


+ sin sin 9 


(2.24) 
cos (P 
An Stelle der Reihenentwicklung (2.2) be- 
nutzen wir im folgenden die Darstellung (2.3) 
durch ein komplexes Integral, das in der ange- 
schriebenen Form wiederum nur gültig ist für 


r>r'. Der Verlauf des Weges € in (2.3) ist 
,(kr') 

(2.3) 
xP ,(—cosb)- 


in Abb. 2 angegeben. Geht man mit (2.3) in 
die Gl. (2.1) ein, so kann zunächst wegen der 
Reihen- 

13* 


absoluten Konvergenz von (2.3) die 
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folge der Integrationen vertauscht werden. 
Wendet man dann auf P, „,„ (—cos®) das 
Additionstheorem!) der Kugelfunktionen an, 
so entsteht für das primäre Druckfeld des 
schwingenden Ringes unmittelbar die Integral- 


s-£bene 


& 


Abb. 2. Der Integrationsweg C=x in der s-Ebene 
von Integral (2. 3) 


darstellung (2.4), die den Ausgangspunkt für 
die weiteren Rechenoperationen bildet. 
=—ico,/2:V,(9) 


xsind’-dd’- (kr)y ,(kr‘) 
(2.4) 


xP ,(—cosd) P 


s-ds 
(cos ) 


Der Ausdruck (2.4) gilt seiner Entstehung 
nach für alle r>r' und 9>%'. Für ein 
r<r und ®<%' braucht man nur unter 


gr 


dem Integralzeichen r mit 7’ und ® mit 9 
zu vertauschen. 


3.1. Die Lösung für den Kegelmit Spitze 


Der Raum, in dem sich das Druckfeld der 
Gl. (2.4) verteilt, sei von nun ab begrenzt von 
einem Kegel, der die gleiche Achse hat wie die 
ringförmige Schallquelle und dessen Spitze im 
Ursprung des auch bisher schon benutzten 
Polarkoordinatensystems liegt. Der Öffnungs- 


1) Wegen der rein mathematischen Fragen, die 
im Zusammenhang stehen mit der Theorie der Kugel- 
funktionen, wird der daran interessierte Leser auf 
den Anhang zu der unter [9] zitierten Arbeit ver- 
wiesen. 


N 


winkel & dieses Kegels sei größer als 9. Diel 
starren Wände des Kegels stören die Verte: 
des Druckfeldes, das die Gl. (2.4) beschreibt } 
und geben dadurch Veranlassung zu der Ent." 
stehung eines Störungsfeldes. Für dieses sich 
dem ursprünglichen Felde überlagernde St;.F 


rungsfeld machen wir im eingeschwungenenf 


Zustand des Feldes den Ansatz (3.1), in demf 
A (s) eine vorläufig noch unbekannte Funktion 
ist, die die Konvergenz des Integrals, wie zu-F 
nächst angenommen werden soll, nicht beein 
trächtigt. Die Abhängigkeit von r wird in 
diesem Ansatz durch dieselbe Funktion be. 


herrscht wie in der Gl. (2.4). Das entspricht f 
=—ico/2:V, (9) - 1 

xsind’ -dd’- (kr)y ‚(kr 

(3.1) 
xA (s) P 


(cos) P (cos®’) - 


durchaus unserer physikalischen 


denn auch das Störungsfeld wird z. B. imf 
Raum der r>r' den Charakter einer fort- B 
schreitenden Welle haben. In bezug auf ff 
hängt jedoch in (3.1) der Druck des Störung- P} 
feldes von der Funktion P,_., (+ cos d) 
Diese Funktion stellt das zweite Partikular-F 
integral der Differentialgleichung der Kuge-F 


funktionen dar, das bei beliebigem s von den f 


in (2.4) verwendeten unabhängig ist. Sie zeigt \ 
zugleich die für das Störungsfeld notwendig: f 
Eigenschaft in den Punkten der Kegelachs 
wo 9 =0 ist, endlich zu bleiben. 

Am Kegelmantel muß nun auf jeden Fal 
b,=0 sein. Demnach muß dort, ob nu 
r>r oderr<r’ ist, für A (s) die Beziehung g 
(3.2) bestehen. Wir führen noch zur Ab-P% 
(3.2) A (s) - (cosa)— (—cosa) = 

.-— 
kürzung der Schreibweise die Hilfsfunktior 4 
(3.3) ein. Dann entsteht für das gesamt: 5 
Druckfeld, das ein vibrierender Ring (r', U 


=P 


(— cos d) p-! (cosa 


(3. 3) + P (cos P- ( 


im Innern eines unendlich langen Kegels er 
zeugt, die folgende endgültige Integraldar- 13 


stellung: 
1 
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im ande 
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Wir ve 
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stellung: 
=—icoo/2° V,(#)-(kr')® 
xsind’-dd’- (kr)y ,(kr‘) 
(3.4) 
xf ı(d,a)-P „(cos (cos «) 


x s-ds/coszs. 

Sie gilt für alle r>r’ und #9 >. Sie ist 

im anderen Falle ebenso zu behandeln wie 
die Gl. (2.4). 

Wir verwandeln nun das Integral (3.4) sofort 

wieder in eine unendliche Reihe. Bei der Durch- 

führung dieser Aufgabe ist es sehr wesentlich, 


\\\ 
NN 


00 7120 160 


—>( 


180° 
Abb. 3. Die Wurzeln der Gl. P,' 
ganzen Winkelbereich 0 - 


(cos%) =0 in dem 
x < 180° 


zu erkennen, daß für den Integranden von (3. 4) 
die Nullstellen s = + 1/2 von cos (x s) mit 
P=1,2,3... keine wirklichen Pole mehr 
sind, denn wegen der Gl. (3.5) verschwindet 
(3. 5) m (— cos «) (—)" rm, m (cos 


“+m=0,1,2,3...) 


diesen Stellen auch die Funktion 
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s_ı, von (3.3). Eine Ausnahme hiervon bildet 
nur die Stelle s = 1/2. Für sie ist nämlich 
(3.6) (cosa) = 1/sin? 5 


Der Integrand von (3.4) besitzt aber inner- 


300 


200 


7% 
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—D) 


— > & 


Abb. 4. Die ersten drei Wurzeln der Gl. PZ' 


im Winkelbereich 0 < x < 20° 


(cos &) 


halb des von E umschlungenen Gebietes der 
Reihe ein- 
facher Pole, weil nämlich der Nenner außerdem 
noch in den Nullstellen der Funktion PZ' (cos «) 
in bezug auf n verschwindet. Diese Wurzeln 


s-Ebene dennoch eine unendliche 


sind alle reell und einfach und liegen sym- 
metrisch zu dem Punkt s — 1/2. Für den 
Winkelbereich 0 < x < 180° sind sie in Abb. 3 
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graphisch dargestellt, soweit die Skala der 
n-Werte es gestattet. Um auch größere Werte 
von n zu erfassen, wurden für den kleineren 
Winkelbereich 0<a&< 20° in Abb. 4 die drei 
ersten Wurzeln von P;' (cosa) noch ein- 
mal besonders aufgezeichnet. Über die Be- 
rechnung dieser Wurzeln findet man einige 
Angaben in den unter [8] und [10] zitierten 
Arbeiten sowie in der Arbeit [6] des Verfassers. 
Die Aufstellung der fertigen Lösung macht 
nach diesen Bemerkungen keine Schwierigkeit 
mehr. Die durch Gl. (3.7). dargestellte Form 
dieser Lösung ist nach wie vor nur für r > r’ 
p (r,®) = o,c/sina* V, (9) (kr’)? - sin 


ikr 


kr’ 

xdd 
3.7 n.2r+l 


v-(—+]) 


v Nn,—1 
P, (cos ®) - P, (cos 9°) 
x 


P,(cos«)- (@ P, (cosa)/ön)„-., 


gültig. Für einr < r’ müssen in der geschweiften 
Klammer r und r’ ihre Plätze vertauschen. 
Der Winkel « kann in Gl. (3.7) alle Werte 
zwischen 0 und 180° annehmen. Die frühere 
Beschränkung auf d-Werte mit 9 > 9’ kommt 
für die Gl. (3.7) in Fortfall. 

Für die formale Rechnung ist es bequemer, 
das in der geschweiften Klammer von (3.7) 
alleinstehende Glied in die Summe mit hinein- 
zunehmen. Das läßt sich einrichten, wenn man 
die willkürliche Festsetzung trifft, daß das 
Produkt von Gl. (3.8) für »—=0 den rechts 
angegebenen Wert besitzt. In Wirklichkeit 
(3.8) - = tg (x/2) 


ist das jedoch nicht der Fall. 


3.2. Die Lösung für den Kegel mit einer 
Kugelkappe am spitzen Ende 


Eine Diskussion der bisherigen Lösung stellen 
wir zurück, bis wir die vor allem interessierende 
Grundlösung gefunden haben. Wir fahren also 
sogleich mit dem Umbau der Lösung (3.7) fort 
und gestalten sie zunächst in der Richtung 
weiter aus, daß sie an der Kugelfläche a < r’ 
der Voraussetzung der Starrheit Rechnung 
trägt. 


Im Raumteil r <r’ der Spitze des K el 


enthält die bisherige Lösung die Faktoren 
(kr)y, (kr). 


stehenden Welle zu tun. Wir ergänzen dann 
die Lösung (3.7) durch eine zweite Lösung, 
die das gleiche Aussehen hat wie die erste 
jedoch an Stelle der eben erwähnten Faktoren 
die folgenden enthält: 


(kr) y,(kr') 


Sie soll gültig sein für alle r >a und also 
auch im Raumteil r > r’. Dieser Ansatz, in 
dem die a, vorläufig noch unbekannte Kon- 
stanten sind, bringt physikalisch die Auf. 
fassung zum Ausdruck, daß das Vorhandensein 
der Kugelkappe r=a einen in Richtung 
wachsender r fortschreitenden Wellenzug aus- 
löst. Die unbekannten Konstanten a, bestimmen 
sich dann aus der Forderung, daß für r =a 


Für das 


finungsw 
n deren C 


Wir haben es also dort jedenfalls mit ciner# ” 


eintönige 


usführt, 


pültige D: 
per, 
Xd 


die Komponente v, der Schnelle verschwinden f 
muß. Mithin müssen die a, die Gleichung er- B 


füllen: 


Mit den aus (3.9) berechenbaren Koeffizienten 
a, gilt dann im Raumteil r > r’ für das total: 
Druckfeld innerhalb des durch eine Kugel- 
kappe begrenzten Kegels als Lösung ein Aus- 
druck, der sich von der Gl. (3.7) nur darın 
unterscheidet, daß sich die Glieder in der ge- 
schweiften Klammer mit den Faktoren 1 +. 
multiplizieren. Wir schreiben diese Beziehung 
nicht explizite an, da wir an dem Fall r’ >. 
kein selbständiges Interesse haben. 


4. Die Grundlösung für das Druckfeld 
eines in einer Kugelkappe vibrierendeı 
Ringes im Hohlraum eines Kegels 


Um zu der gesuchten Grundlösung zu 


kommen, bedarf es danach nur noch eine: 
letzten Schrittes. Er besteht in der Maßnahme, 
den Abstand r’ des vibrierenden Ringes in 
den Radius a=r' der Kugelkappe über- 
zuführen. Aus der Gl. (3.9) folgt für en 
r' =a der einfache Ausdruck 


1+a, =i/f(a k)?- (ak)}. 


(kr')y,(ka) +a,'y,(kr') (ka) 


; 


(4.1a) 


Hierin is 
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Für das Druckfeld einer in einen Kegel vom 
)finungswinkel « eingeschlossenen Kugelkappe, 
n deren Oberfläche ein einzelner Ring von der 


Breite und dem Öffnungswinkel 9 

Peintönige Schwingungen der Frequenz ® = kc 

ausführt, ergibt sich also die folgende end- 
sültige Darstellung: 

d(r,d)= —ico,/sin«:V, (9) (a? k?sin 9’ 

ik(r—a) 

an. ctg «/2 „e 

I’ 1—iark rk 

2741 


von 


+ i/(a k)? 


— 


X -2,(ak) 


P, (cos ®) P, (cos ®') \ 


P, (cos ®) P7! (cos n), 


1a) ziek)=i 


r=ak 


(ak). 


Hierin ist die Funktion z, (ak), der eine be- 
sondere physikalische Bedeutung zukommt, 
durch die Gl. (4.1a) definiert. Bei diesem Auf- 

bau von z, (ak) würde sich zwar die Gl. (4.1) 
auch ohne Einführung dieser besonderen Größe 
nicht unübersichtlicher schreiben. Wir werden 
jedoch trotzdem die gewählte Schreibweise 
beibehalten. Die Gl. (4.1) ist im übrigen gültig 
für alle r > 


a und für alle 9 in dem abge- 
Winkelbereich 0-.-x. Der Öff- 
nungswinkel «& selbst kann in (4.1) ein beliebiger 
Winkel zwischen 0 und 180° sein. 


schlossenen 


Das erste 


Glied in der geschweiften Klammer ist ab- 
sichtlich als einzelnes Glied stehengelassen 


worden, wenngleich es auch hier im Sinne der 
Vereinbarung der Gl. (3.8) in die Summe hätte 
mit einbezogen werden können. 

Nach (4.2) setzt sich das gesamte Druckfeld 
des vibrierenden Ringes einer Kugelkappe aus 
Druckwellen zu- 
sammen, die alle den Charakter fortschreitender 
Wellen haben. Die Grundwelle, die durch das 
erste Glied in der geschweiften Klammer von 
(4.1) dargestellt wird, ist für alle r >a eine 
reine Kugelwelle, die sich von Anfang an mit 


vielen einzelnen 


der dem Medium eigenen Geschwindigkeit 
ausbreitet. Der von ihr mitgeführte Druck 


hängt nur von r ab. Die Flächen konstanten 
Druckes in dieser Welle sind also Kugelflächen, 


und diejenigen unter ihnen, auf denen der 


Das Schallfeld in einem Kegelhorn unter verschiedenen Anregungsbedingungen l 


| 


- 


Druck verschwindet, stehen durchweg um eine 
halbe Wellenlänge voneinander ab. 

Bei den Oberwellen des Druckes ist neben 
der Abhängigkeit von r auch eine Abhängig- 
keit von ® vorhanden. Da für die erste Ober- 
welle Funktion P7' (cos ®) für 
= 0 als auch für 9 = «x verschwindet, sonst 
aber nirgends, so wechselt P, (cos ®) 
Übergang von 9 = 0 zu d = «a sein Vorzeichen 
gerade einmal. Bei der Öberwelle mit 
»-ı tritt dieser Vorzeichenwechsel im 
ganzen P-mal auf. Bei einer Welle dieser 
Ordnung existieren also im ganzen ® Kegel- 
flächen, auf denen der Druck verschwindet. 
Die Öffnungswinkel dieser Kegel sind die Null- 
stellen der Funktion P,, 


die sowohl 


beim 


v—n 


(cos 9) in bezug 
auf cos ®. Da v, gemäß Gl. (1.2) u. a. gewiß 
auch für #9=0 und 9 =x verschwindet, so 
stehen die Flächen konstanten Druckes stets 


senkrecht zur Kegelachse und zum Kegel- 
mantel. Sie verlaufen aber auch senkrecht 


zu allen denjenigen Kegelflächen, für deren 
Öffnungswinkel (cos 0) verschwindet. 
Das Verhalten des Drucks in bezug auf r 
gemäß (4.1) 


der Funktion 


ergibt sich bei den Oberwellen 
aus einer Betrachtung der Phase 
Wellenzone der betreffenden Oberwelle, gilt 
nun bekanntlich für den Arkus dieser Funktion 


Für einrk>»v-+ 1/2, d.h. in der 


die Relation (4.2). Für ein gegenüber v 1/2 
o,(rk) =arc£ (rk) 
5 
1+..ctg?e 
3 | 


(„+ 


großes rk verschwindet also auch bei jeder 
Oberwelle der von ihr mitgeführte Druck auf 
Kugelflächen, deren Abstände sich mit wachsen- 


COosE 


dem r k von größeren Werten her mehr und 
mehr einer halben Wellenlänge nahekommen. 
B. 


für die erste Oberwelle der in Abb. 5 schematisch 


Aus diesen Überlegungen ergibt sich z. 
guns 


dargestellte Drucklinienverlauf. 
Für die Phasengeschwindigkeit, mit der die 
Druckwellen verschiedener Ordnung im Kegel 


fortschreiten, läßt sich wenigstens für die 


| 

| 
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Wellenzone gleichfalls eine übersichtliche Be- 
ziehung aufstellen. Aus (4.2) folgt nämlich 
sofort durch eine Differentiation nach der 
Zeit die Beziehung (4.3), aus der hervorgeht, 


dr/dt = c/y, (r k) 


+} 


daß sich auch im Hinblick auf die Geschwindig- 
keit mit wachsenden Abständen von der Kegel- 
spitze das Verhalten der Oberwellen mehr 
und mehr dem der Grundwelle nähert. In 
weniger präziser Form, aber übersichtlicher 


Abb. 5. 
bei der ersten räumlichen Oberwelle mit r 
in Gl. (4.]) 


Der Verlauf der Linien gleichen Schalldrucks 


Nn1,—1 


geht das Verhalten der Phasengeschwindigkeit 
der einzelnen Oberwellen aus Abb. 6 hervor, 
das den Gang der Phase g, (rk) mit rk für 
verschiedene Werte von » darstellt. Je größer »v 
und je kleiner also der Öffnungswinkel des 
Kegels ist, um so später biegt nach dieser Ab- 
bildung der Verlauf von g, in eine Gerade ein. 

Sehr aufschlußreich ist der Ausdruck (4.4) 
für die auf die Flächeneinheit bezogene 
akustische Impedanz der einzelnen Teilwellen, 
den sog. Schallwellenwiderstand. Er hängt 
weder von den Daten der Schallanregung ab, 


\ 
= (rk) 


(4. 4) 


ı=rk 


noch von der Koordinate 9. Für die kleineren 


ganzzahligen Werte von » kann z 


v 


explizite 


BUCHHOLZ 


angegeben werden, ohne daß die Formein 7zı 
umfangreich werden. So erhält man für die 
Grundwelle in Gl. (4.1) mit »=0 die Be. 
ziehung 
(4.51) 


Für » = l und v = 2 ergeben sich die Formeln 


(4.52) 2, (x) SIT 
_ +62? + 27%) 


2 — 
SZ 

2 — ad 


1) 
Abb. 6. Der Verlauf von arc H ı (rk) mit rkfüı 


verschiedene Werte von v 


In allen diesen Fällen hat also der Schall- 
wellenwiderstand für kleine Werte von x = / 
den Charakter eines Trägheitswiderstandes. 
Für x>» hingegen strebt er gegen 
reellen Schallwellenwiderstand o, c. Dasselbe 
Verhalten zeigt er auch bei beliebigen reellen 
Werten von v. Da die Größe z, nicht bloß ein: 
willkürliche Hilfsgröße ist, sondern nach Gl. 
(4.2) in den Schlußformeln als Rechengröbi 


den 


Bei de 
DEBYE ( 
zunächst 


Näherung 


(4.61) 


Die im & 


gültige F 
man e dı 


(4.62) 


Die be 
die Rich! 
auch bei 


durch (4 
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induktiv: 
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beiden 


sächlich 
sächlich 


@ gilt nacl 


mit einer bestimmten physikalischen Bedeutung | 


auftritt, so ist es auch erwünscht, im allge- 
meinen Falle ihre Berechnung durchführen zu 
können. Das ist in der Tat für größere Werte 
von v, etwa von » = 1! ab, ohne große Schwie- 
rigkeit möglich, und damit also für denjenigen 


Bereich von v, der gerade bei flacheren Kegeln # 


von Bedeutung ist. 


(4.51) b 
wir in d 
Funktioı 
gelangen 


(4.631) 
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Bei der Angabe dieser Formeln sind nach 
DeryE drei Bereiche zu unterscheiden. Ist 
zunächst einmal » + 1/2<rk, so gilt die 
Näherungsformel: 

? . 1+sin”?e 
1+5ctg?e 
2-(2»+1)?- sin 
5ctg?e+(1+cos?e)(l +öctg?e) 
(2» sin?e | 


(4.61) 


1 
cose = + rk. 


Die im entgegengesetzten Fall v+ 1/2 >rk 
gültige Formel geht aus (4.61) hervor, indem 


man e durch i  ö ersetzt. Dann hat man 


z,(r k) 1 
5Cotg?ö— 1 

Sind Cotg? — Cotg? ö 


(4.62) ‚5Cotg?ö+ (1 1) 
(27 +1)9- Sin’ 
Coj Ö — rR 


Die beiden Gl. (4.61) und (4.62) bestätigen 
die Richtigkeit der früheren Behauptung, daß 
auch bei beliebigen »-Werten für r k 


der 


ädurch (4.4) definierte Widerstand gegen den 


reellen Widerstand geht, während 
für rk > 0 einem selbst verschwindenden rein 
induktiven Widerstand zustrebt. Gleichzeitig 
ersehen wir aber aus diesen Formeln, daß sie 
gerade das Übergangsgebiet zwischen diesen 


beiden Grenzfällen nicht beherrschen. Tat- 


er 


@sächlich vollzieht sich dieser Übergang haupt- 


gilt nach Abb. 7 


sächlich in dem Bereich rk =» + 1/2. Das 
auch in den durch die Gl. 
(4.51) bis (4.53) erfaßten Fällen. Benutzen 
wir in diesem Gebiet zur Approximation der 
Funktion (rk) die Funktion H,,, so 


gelangen wir zu den folgenden beiden Formeln: 
2, (rk) zi:2rk- 1—6wi 


(w)l 


rild 


z,(rk) zi‘2rk- I -i 


6w’ 


Sin?ö 


5ni/6 Hy, 

(4. 632) H% (iw)) 


v4 


v— 
l 


Auch hier geht wieder die zweite Formel aus 
der ersten hervor durch den Ersatz von e durch 
Fürrk = + 1/2 ergibt sich aus beiden 
Gleichungen übereinstimmend der Ausdruck: 


(4.63) 2 
3 
v- 3 | 
ZU:v=7 
E:v 
War 150000 


_— rk 


K 71986 


Abb. 7 Der Veriauf des Schallwellenwiderstandes 


(rk) mit rk für verschiedene Werte von v 


Mit Hilfe der beiden Gleichungsgruppen (4.5) 
und (4.6) wurde in Abb. 7 der Verlauf des 
Schallwellenwiderstandes mit für die v-Werte 
0, 1,2 und 10 in Form eines Vektordiagramms 
dargestellt. Der Fall » = 
schon erwähnt, der Grundwelle in Gl. (4.2). 
Er gibt gleichzeitig den Schallwellenwiderstand 


-0 entspricht, wie 
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einer atmenden Kugel an, die unbehindert 
nach allen Seiten in den freien Raum ausstrahlt. 
Die Fälle »= 1, 2 und 10 entsprechen den 
Schallwellenwiderständen der jeweils ersten 
Oberwellen des Drucks bei den Öffnungs- 
winkeln « = 180°, 900 und 21° und bei einer 
Schallerregung, wie sie der Gl. (4.2) zugrunde 
liegt. 

Die vorstehend beschriebenen Druckwellen 
höherer Ordnung zeigen eine weitgehende 
Analogie mit den elektromagnetischen Wellen 
in einem Kegelhorn, und zwar mit demjenigen 
Typus dieser Wellen, bei denen das elektrische 
Feld in Kreisen um die Kegelachse verläuft, 
die alle in Ebenen senkrecht zu dieser Achse 
liegen. Ein solches Strahlungsfeld läßt sich in 
einem Kegel mit vollkommen leitenden Mantel- 
flächen durch einen Stromring erzeugen, der 
in der gleichen Weise angeordnet ist wie die ring- 
förmige Schallquelle von Abb. 1. Die Kraft- 
linien des magnetischen Feldes zeigen bei einer 
solchen Welle in einem Meridianschnitt den- 
selben Verlauf wie die Stromlinien der Schnelle. 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den 
elektromagnetischen und akustischen Wellen in 
einem Horn besteht jedoch in dem Fehlen der 
Grundwelle im elektromagnetischen Wellenfeld. 

Wir schließen damit die Erörterung im An- 
schluß an die allgemeine Lösungsgl. (4.2) ab. 
Wir werden sie noch nach einigen Punkten er- 
gänzen, nachdem wir sie auf den Fall einer im 
ganzen schwingenden Kugelkappe spezialisiert 
haben. 


5. Die radial schwingende Kugelkappe 


Bei der Anregung der Schallbewegung im 
Kegel durch eine Kugelkappe wird in der Regel 
diese Kappe als Ganzes schwingen. Die Schwin- 
gungsbewegung der ganzen Kappe kann auf 
verschiedene Weise realisiert werden. Wir unter- 
suchen an erster Stelle den Fall, daß der inner- 
halb des Kegelkopfes gelegene Teil der Kappe 
gemäß Abb. 8 in radialer Richtung schwingt. 
Bei einem derartigen Schwingungszustand läßt 
sıch die Kappe in Ringgebiete unterteilen, für 
die V, stets den gleichen Wert V, hat. Wir 
erhalten daher das Druckfeld einer solchen 


Kugelkappe, indem wir die Gl. (4.2) zwi. hen 
den Grenzen 0 und über 9’ integriere: 
ist aber 


(5.1) [sin 9° = 2: sin? (a/2), 
0 


(5.2) [sin P, (cos 0’) - dd’ 
sina*P7' (cos«) 


falls in (5.2) n = v eine der Wurzeln der Glei. 
chung P;' (cos «) = 0 ist. 


> 
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Abb. 8. Die radial schweigende Kugelkapp 
im Kegelhorn 


Das Druckfeld einer in einem Kegelkop! 
angeordneten, radial schwingenden Kugelkapp: 
ist demnach durch die einfache Beziehung 
gegeben: 


. a ak-(l+i.a 


Y 


Das ist die gleiche Formel, wie sie etwa fü 
das Druckfeld eines Kugelstrahlers nullteı 
Ordnung gilt, der frei nach allen Seiten in den | 
Raum hinausstrahlt. 


6. Die axial schwingende Kugelkapp: 


Praktisch bedeutsamer ist der Fall der axial % 
schwingenden Kugelkappe. Nach Abb. 9 »! 
hierfür in Gl. (4.2) I 
und hinterher wieder über 9’ von 0 bis x zu 3 


n 


zu setzen 


integriere 
16.1357 


und mith 
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integrieren. Nun ist für jedes beliebige n MaAcDonAaLD [8] die Grenzgleichung (6.4). 
sin « (6.4) 1-+ 2: ctg? («/2) (a>n), 
(dr = — 
(a (cosa)/ön).„ -sin?> 5 
+ cosa- P;'(cosa)} (6.5) 


und mithin für ein n =» 


sin 9 » cos P, (cos - 
(6.1a) © 
sin? « 
P, (cos 


Außerdem ist nach bekannten Regeln 
[| cos sin ©’ 


9% 9, 
= 2-sin?- 


(6.2) 

Das Druckfeld einer Kugelkappe vom Öff- 
nungswinkel &, die innerhalb eines unendlich 
langen Kegels vom gleichen Offnungswinkel in 
axialer Richtung schwingt, befolgt 
das Gesetz: 


darnach 


2v+]1 


P,(cos ®) 

Die Gl. (6.3) gilt für jeden Öffnungswinkel « 
zwischen 0° und 180°, 
faltigkeit der Fälle, 
(6.3) überdeckt, heben wir hier zwei besonders 
nämlich 1800 


Aus der großen Mannig- 
die demnach die Formel 
Fälle «& und 


heraus, die 


90°, 


Für einen Öffnungswinkel x — 180° handelt 
s sich offenbar um eine in axialer Richtung 
schwingende volle Kugel, die in freien 
Raum hinausstrahlt. Für verschwindet 
aber in (6.3) das Glied der ersten Zeile und 
von der unendlichen Summe, in der die » für 
Abb. 3 die Reihe der positiven 
ganzen Zahlen durchlaufen, fallen alle Glieder 
bis auf das erste fort, und zwar nicht nur wegen 


den 


nach 


sondern auch wegen des über alle 
Grenzen wachsenden Wertes von P7' (cosz). 
Die Ausnahme, die hiervon das erste Glied der 
Summe macht, kommt durch den Faktor vr — | 
zustande. Für x=n gilt für 
leinste Wurzel von 


die 
nach 


nämlich 
(cos a) = 0 


4 
2 
+ sına [cos 5) - 


Beachtet man überdies die Gl. (6.5), so ent- 
steht für das Druckfeld einer im freien Raum 


axial schwingenden Kugel die Beziehung: 
(6.6) V,) = (ak) 
x 2, k)-cos#. 
Bei einem Öffnungswinkel x = 90° wird die 
Schallquelle gebildet von einer in der kreis- 
runden Öffnung eines unendlichen Schirmes 


— 
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\bb. 9. Die axial schwingende 


Kugelkappe 

im Kegelhorn 

Schirmebene hin- und her- 
Nach Abb. 3 durchläuft 
» ın diesem Falle alle von Null ver- 
Rück- 


senkrecht zur 
schwingenden Kugel. 
der Zeiger 


schiedenen geraden ganzen Zahlen. In 


sicht auf die Gl. (6.7) und (6.7a) gilt demnach 
für das Druckfeld einer senkrecht zu einer un- 
eP7 (0) n 
(6.7) n n+3\] 
-Yin+3 
beliebig) 
(6.7a) en n=2q 
x(—N!gl/2g @=1,2,3...) 
endlichen Lochscheibe schwingenden Kugel 


| hen | 
1, Es 
| 
0 
d 
ı 
ıllteı 
ı den # | 
ax 
IS! 
tzen 


180 
der Ausdruck: 

(ak) 


Dirk) 


» 
»2q 


. 
(ak) 


29, (ak). 
Schließlich können wir noch ohne Schwierig- 
keit mit Hilfe der Gl. (6.3) die von der vibrie- 
renden Kugelkappe abgestrahlte Schalleistung 
berechnen. Dazu brauchen wir nur die durch 
Gl. (6.9) angegebene Integration durchzu- 
führen, wobei zu beachten ist, daß nach Vor- 
aussetzung d, (a, 9) = V, cos ist. Die statt- 
hafte gliedweise Integration der Reihe führt 
wieder zu den schon oben benutzten Integralen 


(6.9) L=2na2 (pie. 9) (a, 9) d (cos Ö) 


von Gl. (6.1a) und (6.2). Für die insgesamt 

von der Kugelkappe abgestrahlte Schalleistung 

ergibt sich damit die Beziehung: 


2,(ak) + 2- sin?« 


1 
(6.10) +3 
9,— 


P, (cos «) 


(© PZ' (cos a) (en),. 


Dieser Ausdruck ist wegen des Faktors z, 
im allgemeinen komplex. Sein reeller Bestand- 
teil ergibt die wirkliche, von der Schallwelle 
entführte Strahlungsleistung, sein imaginärer 
Bestandteil die infolge der Phasenverschieden- 
heit von Druck und Geschwindigkeit aufzu- 
wendende Blindleistung. Bei den im allgemeinen 
üblichen kleinen Öffnungswinkeln kegelförmiger 
Trichter ist nach Abb. 3 auch der kleinste Wert 
von » schon eine große Zahl, die in der Größen- 
ordnung von 10 und darüber liegt. Nach 
Gl. (6.3) und mehr noch nach Gl. (6.10) sind 
daher die Glieder der unendlichen Summe zu- 
meist vernachlässigbar klein gegenüber dem 
außerhalb des Summenzeichens stehenden 
Gliede, das der Grundwelle des Schalles ent- 
spricht. Bei flachen Kegeln ist im unteren 
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Frequenzbereich in der Regel auch ak < » -]» 


| ın Maxi 
Nach Gl. (4.62) ist unter diesen Umstän len ; )ruckko 
im wesentlichen rein imaginär, so da! das! Das s 


Summenglied in (6.10) die reelle 
sowieso nicht beeinflußt. Auf Grund dieser 


Ergebnisse kann daher bei der hier gewählten rn 
Anregung des Schalles bei flachen Kegeln uni tehen d 
niedrigen Frequenzen, wie das in der elemen- ınter so 
taren Theorie der Horne auch geschieht, vonf Frequen: 
dem komplizierten Summenglied ganz abge Met und 
sehen werden. ER 
Wir wollen diese Erkenntnis auch nochkung eiı 
zahlenmäßig an dem Beispiel eines Kegel-Mmittelba 
trichters belegen, der einen Öffnungswink! der 
von & = 16,274° hat, und wollen feststellen fläche d 
welchen Einfluß die erste Oberwelle auf di@der Fre 
an der Oberfläche der Kugelkappe herrschend:' ‚„(ak). 
Druckverteilung hat. Für kleine Öffnung- @Frequen 
winkel «& läßt sich der zugehörige Wert von @@den Wer 
mit ausreichender Annäherung mit Hilfe der@@den We 
Gl. (6.11) ermitteln. 6.12) h 
+ 1= — 013261 

(6.11) sin («/2) richt 
x sin? 0,03047 - sin? Mgegenüb 


Nirkkoı 
selben ( 
rfährt, 
Im gan 
Beispiel 
velle m 


3,83171=j,, 


In unserem Fall ergibt sich daraus für », der 
Zahlenwert 13. Die beiden nächsten Wurzeln 
für deren Berechnung sich ähnliche Formeln‘ 


angeben lassen, haben die Werte », — 24,2 

und », = 35,322. Je größer die Ordnung Absolut 

der » ist, um so mehr nähert sich übrigen _ _ 

die Differenz zweier aufeinanderfolgender Wır-' L 

zeln dem Betrage z/«, d. h. in unserem Fall axialsı 

dem Werte 11,061. Füreinak = 1 erhält mar? 

ferner nach Gl. (4.62) z, (ak) = i/13,91 } In de 
Bwurden 


Schließlich ergibt sich nach den maßgebende: % 


Formeln [9, Anhang] ‚erjüng 

orauss 

(2 (cos a)/en),_,, = — 0,00854 . Wird a 

Mit Einschluß des ersten Summengliedes @@@gehalteı 
daher gemäß Gl. (6.2): seschwi 
nente 

(6.12) metriscl 

—i (0,4900 + 0,0006 + Pıs (Co 

Die Schwankungen der Blindkomponente @heliebig 


schen. 
Yormal 


Drucks, die durch die erste Oberwelle erzeus' & 
werden, machen also in dem angegebenen Falt' 


cos & 


Das Schallfeld in einem Kegelhorn unter verschiedenen Anregungsbedingungen 


’-12#,., Maximum nur 0,127% der gleichartigen 
nen: #pruckkomponente der Grundwelle aus. 
al das Das starke Zurücktreten der Oberwellen 
leistun (6.12) ist aber auch bei flachen Hörnern 
dieser ;cht wahrzunehmen, sobald entweder eine 
wählten ndere Bewegung der Kugelkappe dem Ent- 
eln und tehen der Oberwellen Vorschub leistet oder 
»lemen-Mnter sonst gleichen Umständen eine höhere 
ht, von Frequenz ins Spiel kommt. Die erste Möglich- 
" abge ceit und ihre Folgen werden wir im Abschnitt 8 
an einem anderen Beispiel erörtern. Die Wir- 
ı nochkung einer höheren Frequenz läßt sich un- 
Kegel-@mittelbar an dem obigen Beispiel erkennen. 
swinkell In der Beziehung für den Druck an der Ober- 
stellen fläche der Kappe ist nämlich das einzige von 
auf die ler Frequenz abhängende Glied der Faktor 
schend: ‚(ak). Hat aber ak wegen einer höheren 
fnung:- Frequenz nicht den Wert 1, sondern etwa 
' von ı@den Wert 50, so hat z,,; (a R) nach Abb. 7 bereits 
ilfe der@@den Wert 1 erreicht. Die Korrekturglieder in 


(6.12) haben dann also absolut genommen die 
13,96fache Größe. Außerdem beeinflussen sie 
iicht mehr die Blindkomponente des Drucks 
| gegenüber der Geschwindigkeit, sondern die 
' #@Wirkkomponente. Die Zunahme, die aus dem- 
;elben Grunde die absolute Größe von 2, (a k) 
rfährt, beträgt dagegen nur das | 2fache. 


de 

ganzen tritt also in dem betrachteten 

ormelr Mbeispiel bei hohen Frequenzen die erste Ober- 

94 Mwelle mit rund dem 10fachen ihres bisherigen 

rdnın MAbsolutbetrages in Erscheinung. 

brigen# 

r Wir 7. Die Kugelkappe mit beliebiger 

axialsymmetrischer Geschwindigkeits- 

verteilung 

13,061 % In den beiden voranstehenden Abschnitten 

bendes über die Bewegung der Kugelkappe am 
'erjüngten Ende des Kegels die einfachsten 
'oraussetzungen gemacht, die möglich sind. 
Vird auch weiterhin an der Annahme fest- 

des v@@gehalten, daß die Verteilung der Normal- 
;eschwindigkeiten der einzelnen Flächenele- 
mente über die Kugelkappe stets axialsym- 

a metrisch ist, so läßt sich auch der allgemeinere 

| Fall einer in Richtung der Variabelen # 

te jeliebigen Geschwindigkeitsverteilung beherr- 

schen. Dies gelingt dadurch, daß man die 

ı 


ormalgeschwindigkeit als Funktion von ©’ 
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in zweckmäßiger Weise in eine Reihe von Eigen- 
funktionen entwickelt, die nicht der Kugel, 
sondern der Kugelkappe zugeordnet sind. 
Dazu eignen sich die Kugelfunktionen vom 
Range 0, deren Grad mit Einschluß der Null 
durch die unendlich vielen Wurzeln der Glei- 
chung P;' (cos «) = 0 gegeben ist. 
Dementsprechend stellen wir zunächst rein 
formal die Normalgeschwindigkeit V,, (9°) durch 
die unendliche Reihe (7.1) dar, in der die v 


p=1,o 
2.) ) „-P,(os®) 
v=(, 
vorerst noch unbekannte Koeffizienten sind. 


Darnach multiplizieren wir diese Reihe mit 
P, (cos 9’) - sin 9 und integrieren gliedweise 
über 9’ zwischen den Grenzen 0 und «?). Um 
die der rechten Seite von (7.1) 
entstehenden Integrale über Produkt 
zweier Kugelfunktionen angeben zu können, 
gehen wir von den beiden Gl. (7.2) und (7.3) 


dabei auf 


das 


aus, die für beliebige Werte von n und r gelten 


ER x?) p (x) d P„(?) p d P, (x) 


A 
dx dx 


(2) P,{x) =0 


d 
(7.2)dx\ 


und die in der Theorie der Kugelfunktionen 


bewiesen werden. Integrieren wir die erste 


Gleichungen 
Grenzen 1 und cos « und berücksichtigen dabei 


dieser nach x zwischen den 
die zweite Gleichung, so ergibt sich sofort die 
weitere Beziehung: 
1 

1) - f P„(x) P,(x) dx 

cos a 
1) P, (cos «) P7' (cos «) 
r-(r+1)-P,(cosa) (cosa)}. 
Sind nun in (7.4) n und r zwei verschiedene 
Wurzeln », und v, der Gleichung P7' (cos«)=®, 
Beziehung (7.5a), 
orthogonalen Charakter der Funktionen P, (cos «) 
beweist. 


so entsteht die die den 


(7.5a) dx 
cos & 
2) Die Zulässigkeit dieser Operation folgt aus 
den allgemeinen Lehrsätzen aus der Theorie der 


Eigenfunktionen. 


li 
- (n+r + 
P-1(,) 
dp,(x) 
- l . 
dx yı x? 
1 
1 


182 HERBERT BUCHHOLZ 


Sind aber n und r gleich einer und derselben 

Wurzel »,, so nehmen wir zunächst noch r als 

ein wenig verschieden von », an, indem wir etwa 

=», + ön setzen. Läßt man dann ön zur 

Grenze Null gehen, so entsteht als Gegenstück 

zu Gl. (7.5a) die Formel: 
1 


[P, (2)? dx =sina- 
(7.5b) 


+l) 
2», +1 
P-! (cos a) 
x P,, (cos «) gu = 
Für die Reihenkoeffizienten v, der Gl. (7.1) 
ergibt sich damit allgemein das Bildungsgesetz 
(7.6a), das für den ersten Reihenkoeffizienten 
vr=0 in die einfachere Gl. (7.6b) entartet. 
Wir können darnach für eine gegebene Ge- 


(7.64) x (cosa)/en)._.} 


x [ V, (9°) P, (cos sin 
(7.65) (1/2 sin? 5) - [ V, -sin 
0 


schwindigkeitsverteilung V,(#) die Koeffi- 
zienten v, in der Entwicklung (7.1) als gegeben 
ansehen. 

Das Druckfeld, das zu der mit der Geschwin- 
digkeitsverteilung V, von (7.1) vibrierenden 
Kugelkappe gehört, folgt nun sofort aus 
Gl. (4.2), wenn wir darin V, durch den Aus- 
druck (7.1) ersetzen und in dem Bereich 0 .- . « 
über ®’ integrieren. Die nochmalige Berück- 
sichtigung der Gl. (7.5) liefert dann für das 
Druckfeld der nach dem Gesetz V, (9) axial 
symmetrisch schwingenden Kugelkappe die 
folgende Beziehung: 


v,'2,(ak) 
—ı 
(cd) 


Das ist die übersichtlichste Form, in der 
sich die Lösung der allgemeinen Aufgabe 
angeben läßt. Da v, selbst die Dimension 
einer Geschwindigkeit hat, so bedeutet in (7.7) 
mit v=n, _, den Druckanteil 
der #-ten Oberwelle an der Oberfläche der 
Kappe. Der Öffnungswinkel «x des Kegels, 


zwischen dessen Mantelflächen die aı del brmal 
Kegelspitze angeordnete Kugelkappe schv’ing (cos 
kann in der Gl. (7.7) jeder beliebige W ink®ben, 


zwischen 0° und 180° sein. Es versteht sic Mißten, 
von selbst, daß in der jetzigen Lösun: d;@#ößerte 
Lösungen der beiden in den Abschnitten 5 undi@hender 
behandelten Aufgaben enthalten sein müsse Mhgezeic 


Davon kann man sich an Hand der Gl. (7.6a} i 
sofort überzeugen, denn es ist zu diesem Zweit 
nur erforderlich, darin V,, entweder durch ; 
oder durch v, - cos ®’ zu ersetzen. Die Gl. (5.1,3% 
und (6.1,2) führen dann in der Tat zu der) 
beiden Lösungen (5.3) und (6.3) zurück. Fi: 
— 180° durchläuft der Zeiger » alle positiver 
ganzen Zahlen mit Einschluß der Null. E% 
handelt sich dann um die Ausbreitung da 
Schalles von einer zwar axialsymmetrisch, ab: 
sonst beliebig schwingenden Kugel in d«# 
freien Raum. Die allgemeine Lösung ist hierfi } 
seit langem bekannt [3]. Sie wird jedoch zumes@,. ıo. 
in anderer Form angegeben, als es hier gem Keg 
schehen ist. Zu dieser älteren Schreibwesg welle 
gelangt man mittels der beiden Definition-# 
gleichungen (7.7a) und (7.7b), die jedoch hwingı 


ausgel 


der üblichen Erklärung der Polynome f, und der 
4 | 
nur für ganzzahlige n gelten. In der Gl. (7.:% rägt i 
wird damit fürv>n=0,1, 2,3... en der 
(7.7c) x 18 
während die Definitionsgl. (7.6) für v, in Ruh, aıı 
sicht auf (7.5b) übergehen in die einfacher fß neller 
Formel: le sir 
+1 
(7.7d) -1 
=0,1,3,3...). De 
Für den allgemeineren Fall einer Kugelkapp# 
die innerhalb eines Kegels von beliebige? s ist 
Öffnungswinkel schwingt, scheint die Lösu@@&wand 
(7.7) neu zu sein. 3 äß A 
Nach den Gl. (7.6a) und (7.5a,b) kommt im ter na 
Kegel das Druckfeld einer der unzählig viele 4A. 
Oberwellen allein zustande, wenn sich dab@@@alten 
die sehr kleinen Deformationen der Kugelkapf@@@@einen 


al der 


ingt 
W inke 
ht 


di 


undi 3 


miissen # 
(7.62,5% 


n Zweck 


durch 


(5. 1% 
zu dei 


ck. Fir 


\ull. E 


ing ds | 
ch, 
in der 
 hierfirä 
zumei 
hier 


eibwei: 


inition# 
loch 
„und’@ 


( la; 


Rüc 
ıfacher 


elkapp 


liebigt 


Lösund 


mmt 


g viele 


h dab: 
relkapp@ 


rmal zu ihrer Fläche nach dem Gesetz 
(cos 9’) verteilen. Um einen Begriff davon zu 
ben, wie diese Deformationen aussehen 
ißten, wurde in die Abb. 10 in stark ver- 
ößertem Maßstabe sowohl die Kontur der 
henden wie der ausgelenkten Kugelkappe 
gezeichnet. Vollziehen sich die konphasen 


Kegelmantel 


"ausgelenkte _ruhende 
Kugelkappe 


‚10. In dieser Form müßte eine Kugelkappe in 
em Kegelhorn schwingen, wenn nur die erste Ober- 
welle des Schalldrucks zustande kommen soll 


wingungen der Kugelkappe der Amplitude 

der Verteilung nach tatsächlich in der 
gestellten Weise, entsteht im 
um des Kegels allein die erste Oberwelle 
s Druckes. Der Öffnungswinkel & des Kegels 
rägt in Äbb. 10 29,34%. Hingegen erscheint 

der Kugelspitze aus gesehen der stets in 
he befindliche einzige Knotenkreis der Kugel- 
ppe in diesem Beispiel unter einem Winkel 

18,36%. Auf der Kegelfläche mit diesem 
nungswinkel haben im Raum des Kegels 
pst alle Masseteilchen eine verschwindende 
inellenkomponente v,. Bei der P-ten Ober- 
le sind auf der Kugelkappe im ganzen p 
otenkreise vorhanden. 


so dabei 


. Der Sonderfall des einseitig abge- 
schlossenen Zylinders 


s ist sehr lehrreich, zu untersuchen, welche 
wandlung die Gl. (7.7) erfährt, 
äß Abb. 11 die Spitze des Kegels immer 
ter nach links rückt, dabei jedoch die Kreis- 

A A’ der Mantelfläche des Kegels fest- 
alten wird. Der Kegel geht dabei schließlich 
einen Zylinder über, dessen Radius gleich 


wenn 


Das Schallfeld in einem Kegelhorn unter verschiedenen Anregungsbedingungen 
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des Kreises A A’ wird. Die 
früheren Kugelradien a und r werden bei diesem 
Grenzübergang in der Weise unendlich groß, 
daß ihr Produkt mit den gegen Null strebenden 
Winkeln « und 9 die Gl. (7.8a,b) erfüllt. 


Nach Abb. 3 gehen andererseits für x > 0 die 
(7.8) a-a—b 


dem Radius 5b 


(7.Sb) >o 
Wurzeln » der Gleichung P7' (cos x) = 0 gegen 
unendlich. Dies geschieht, wie auch die Gl. (6.11) 
erkennen läßt, in der Weise, daß dabei das 
Produkt « : v nach Gl. (7.9) in eine der unend- 
lich vielen Wurzeln 7, , der Gleichung J, (x)= 0 
(7.9) #=1,2,3...) 
übergeht. Der Abb. 12 selbst läßt sich ent- 
nehmen, daß für die endlich bleibende Differenz 
r—.a die Gl. (7.8) gilt. Ferner ist nach einer 


(7.8) 


r 
von MACDONALD [8] angegebenen Formel für 
sehr kleine Winkel « in erster Näherung: 


> 


(7.10) 
+1) sin5). 


Daraus folgen sofort für unseren Fall die nach- 
stehenden drei Beziehungen: 


(7.11a) 
(7.11b) 


P, (cosa) > (1.») 


P, (cos 9) > 0/b) 


(7.11c) (cosa)/ön)._, > 


t 
| 
| 


x 


| 
7 
/ 
| 
Y | 
| K 71990 
Abb. 11. Der durch eine Kugelkappe begrenzte Kegel 


und seine Entartungsform als Zylinder mit kreisförmiger 
Grundplatte 


Schließlich läßt sich für große Werte von rk 
und einen Wert von v, für den etwa v<rk, 
die Haxkersche Funktion (rk) durch 
die Gl. (7.12) annähern. Da demzufolge bei 
dem Grenzübergang « > 0 der Hilfswinkel e 


| 

K 71989 
| 

| 

Bj 
) 
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Sind aber n und r gleich einer und derselben 
Wurzel »,, so nehmen wir zunächst noch r als 
ein wenig verschieden von », an, indem wir etwa 
r=» + ön setzen. Läßt man dann ön zur 
Grenze Null gehen, so entsteht als Gegenstück 
zu Gl. (7.5a) die Formel: 

2», +1 

& (cos 


x P, (cosa) - 


-dx =sin«a 


en ’n=», 

Für die Reihenkoeffizienten v, der Gl. (7.1) 
ergibt sich damit allgemein das Bildungsgesetz 
(7.6a), das für den ersten Reihenkoeffizienten 
v—=0 in die einfachere Gl. (7.6b) entartet. 
Wir können darnach für eine gegebene Ge- 


1 
N 
’ sin« v-(+]) ıP, (cos 


x (cos «)/en) 


X f P, (cos sin 9’ -dW’, 


(7.6a) 


(7.6) (v2 sin? 3)» [ (9) sin 

schwindigkeitsverteilung V, (9) die Koeffi- 
zienten v, in der Entwicklung (7.1) als gegeben 
ansehen. 

Das Druckfeld, das zu der mit der Geschwin- 
digkeitsverteilung V, (9’) von (7.1) vibrierenden 
Kugelkappe gehört, folgt nun sofort aus 
Gl. (4.2), wenn wir darin V, durch den Aus- 
druck (7.1) ersetzen und in dem Bereich 0... « 
über ®’ integrieren. Die nochmalige Berück- 
sichtigung der Gl. (7.5) liefert dann für das 
Druckfeld der nach dem Gesetz V, (0) axial 
symmetrisch schwingenden Kugelkappe die 
folgende Beziehung: 


dp(Ir,d) 2,(ak) 
(7.7) KM) | | 


Das ist die übersichtlichste Form, in der 
sich die Lösung der allgemeinen Aufgabe 
angeben läßt. Da v, selbst die Dimension 


einer Geschwindigkeit hat, so bedeutet in (7.7) 


mit v=n, _, den Druckanteil 


der #-ten Oberwelle an der Oberfläche der 
Kappe. Der Öffnungswinkel & des Kegels, 


zwischen dessen Mantelflächen die an ler 
Kegelspitze angeordnete Kugelkappe schwiı > 
kann in der Gl. (7.7) jeder beliebige Wir.kel 
zwischen 0% und 180° sein. Es versteht :ich 
von selbst, daß in der jetzigen Lösung (ie 
Lösungen der beiden in den Abschnitten 5 und 6 
behandelten Aufgaben enthalten sein müssen. 
Davon kann man sich an Hand der Gl. (7.6a,b) 
sofort überzeugen, denn es ist zu diesem Zweck 
nur erforderlich, darin V,, (9°) entweder durch v, 
oder durch v, cos 9° zu ersetzen. Die Gl. (5. 1,2) 
und (6.1,2) führen dann in der Tat zu den 
beiden Lösungen (5.3) und (6.3) zurück. Für 
x — 180° durchläuft der Zeiger » alle positiven 
ganzen Zahlen mit Einschluß der Null. Es 
handelt sich dann um die Ausbreitung des 
Schalles von einer zwar axialsymmetrisch, aber 
sonst beliebig schwingenden Kugel in den 
freien Raum. Die allgemeine Lösung ist hierfür 
seit langem bekannt [3]. Sie wird jedoch zumeist 
in anderer Form angegeben, als es hier ge- 
schehen ist. Zu dieser älteren Schreibweise 
gelangt man mittels der beiden Definitions- 
gleichungen (7.7a) und (7.7b), die jedoch bei 
der üblichen Erklärung der Polynome f, und F, 


n 


nur für ganzzahlige n gelten. In der Gl. (7.7) 
wird damit fürr>n=0, 1, 2,3. 

(r k) . ak?! 

rk 

(-irk)/E (-iak) 


während die Definitionsgl. (7.6) für v, in Kück- 


sicht auf (7.5b) übergehen in die einfachere 
Formel: 


(a k) 5 


(7.7ec) 


+1 

[ 
(7.7d) 1 

1,2, 

Für den allgemeineren Fall einer Kugelkappe, 
die innerhalb eines Kegels von beliebigem 
Öffnungswinkel schwingt, scheint die Lösung 
(7.7) neu zu sein. 

Nach den Gl. (7.6a) und (7.5a,b) kommt ım 
Kegel das Druckfeld einer der unzählig vielen 
Oberwellen allein zustande, wenn sich dabeı 
die sehr kleinen Deformationen der Kugelkappe 


normal 


P, (cos 
geben, 

müßter 
größert 
ruhend 
eingeze 


Abb. 10 
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Abb. 10. 


| dargestellten 


Das Schallfeld in einem Kegelhorn unter verschiedenen Anregungsbedingungen 


ihrer Fläche nach dem Gesetz 


normal zu 
P, (cos 9’) verteilen. Um einen Begriff davon zu 


geben, wie diese Deformationen aussehen 
müßten, wurde in die Abb. 10 in stark ver- 
größertem Maßstabe sowohl die Kontur der 
ruhenden wie der ausgelenkten Kugelkappe 
eingezeichnet. Vollziehen sich die konphasen 


Kegelmantel 


 ruhende K 71989 


Kugelkappe 


In dieser Form müßte eine Kugelkappe in 
einem Kegelhorn schwingen, wenn nur die erste Ober- 
welle des Schalldrucks zustande kommen soll 


Schwingungen der Kugelkappe der Amplitude 
wie der Verteilung nach tatsächlich in der 
Weise, entsteht 
Raum des Kegels allein die erste Oberwelle 
des Druckes. Der Öffnungswinkel «& des Kegels 
beträgt in Abb. 10 29,340. Hingegen erscheint 
von der Kugelspitze aus gesehen der stets in 
Ruhe befindliche einzige Knotenkreis der Kugel- 


so dabei im 


| kappe in diesem Beispiel unter einem Winkel 


von 18,36%. Auf der Kegelfläche mit diesem 
Öffnungswinkel haben im Raum des Kegels 
selbst alle Masseteilchen eine verschwindende 
Schnellenkomponente v,. Bei der $-ten Ober- 
welle sind auf der Kugelkappe im ganzen 
Knotenkreise vorhanden. 


7.1. Der Sonderfall des einseitig abge- 
schlossenen Zylinders 


Es ist sehr lehrreich, zu untersuchen, welche 
Umwandlung die Gl. (7.7) erfährt, wenn 
gemäß Abb. 11 die Spitze des Kegels immer 
weiter nach links rückt, dabei jedoch die Kreis- 
linie A A’ der Mantelfläche des Kegels fest- 
gehalten wird. Der Kegel geht dabei schließlich 
in einen Zylinder über, dessen Radius gleich 
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dem Radius 5b des Kreises A A’ wird. Die 
früheren Kugelradien a und r werden bei diesem 
Grenzübergang in der Weise unendlich groß, 
daß ihr Produkt mit den gegen Null strebenden 
Winkeln « und Gl. (7.8a,b) erfüllt. 
Nach Abb. 3 gehen andererseits für « — 0 die 
(7.8) (7.Sb) >o 
Wurzeln » der Gleichung P7' (cos x) = 0 gegen 
unendlich. Dies geschieht, wie auch die Gl. (6. 11) 
erkennen läßt, in der Weise, daß dabei das 
Produkt « :» nach Gl. (7.9) in eine der unend- 
lich vielen Wurzeln 7, der Gleichung J, (x) = 0 
(7.9) #=1,2,3...) 
übergeht. Der Abb. 12 selbst läßt sich ent- 
nehmen, daß für die endlich bleibende Differenz 
r— a die Gl. (7.8) gilt. Ferner ist nach einer 


(7.8) 


die 


von MACDONALD [8] angegebenen Formel für 
sehr kleine Winkel « in erster Näherung: 
am 

+1) sin 2). 
Daraus folgen sofort für unseren Fall die nach- 
stehenden drei Beziehungen: 

> 
‚lla) P, (cos «) 
P, (cos ®) 
(cos a)/en),_, 


p- m (cos %) . cos 
(7.10) 


Jo (1.») 
> Jo o/b), 
Jo (1,») 


Abb. 11. 


und seine Entartungsform als Zylinder mit kreisförmiger 


Der durch eine Kugelkappe begrenzte Kegel 


Grundplatte 


Schließlich läßt sich für große Werte von r k 
und einen Wert von »v, für den etwa v<rk, 
die Hankersche Funktion (rk) durch 
die Gl. (7.12) annähern. Da demzufolge bei 
dem Grenzübergang « > 0 der Hilfswinkel e 


an er 
ıwi | 
Wi <e] 
sich 
18,36° 
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endlich bleibt, so wird das Argument der 
Funktion H}!} selbst unendlich groß, so daß 


(r k) (n/2 r tg 3 
1 
7.19) * (3 .tg3 e) 
v/r = bk -alr > 


sich diese Funktion selbst wieder durch ihre 
gewöhnliche asymptotische Näherung (7.12a) 


(7.12a) 


ersetzen läßt. Nach rein elementaren Rech- 
nungen ergeben sich daraus die beiden Grenz- 
gleichungen: 

(7.13) (ak) > el 
(7.14) 2, (ak) > 1/{1 — ,/b 


Ist hierin 7, , > br, so hat man für die beiden 
Wurzeln in (7.13) und (7.14) zu schreiben: 
R)?— 1)"”. Für die Schallwellen in 
einem kreiszylindrischen Rohr ist also stets 
der Schallwellenwiderstand entweder eine reelle 
oder eine rein imaginäre Größe. Ein komplexes 
Übergangsgebiet existiert in diesem Falle nicht. 

Wir haben damit alle Beziehungen für den 
Übergang zu einem zylindrischen Rohr bei- 
sammen, und wir gelangen mit ihrer Hilfe, 
nachdem sie in die Gl. (7.6) und (7.7) eingesetzt 
worden sind, zu dem folgenden Ergebnis: 

Führt in einem einseitig abgeschlossenen, aber 
sonst unendlich langen kreiszylindrischen Rohr 
die im Querschnitt z = 0 angeordnete, den 
Abschluß bildende Grundplatte axialsymme- 
trische Schwingungen aus, deren zur Zylinder- 
achse parallele Geschwindigkeitsamplituden das 
Verteilungsgesetz V,(o) befolgen, so wird in 
diesem Rohr eine Schallwelle erzeugt, deren 
Druckfeld die Gl. (7.15) beschreibt. In dieser 


Js b) 
p=0 | 1—(jı» bk)® 
0) 


Gleichung stellen die Faktoren j,, mit 
p=1,2,3... die unendlich vielen Wurzeln 
der Gleichung J, (x) =0 dar, während sich 


die Koeffizienten v, mit der Dimension der 


Geschwindigkeit aus der gegebenen Ve: tei- 
lungsfunktion V, (o) mit Hilfe der Gl. (7.15..,b) 
b 


7.15a) 2/(d? (1.»)) 3 f (0) 


(7.15b) V,(o)-o'do 


berechnen. 

Schwingt die ebene Grundplatte als Ganzes in 
durchweg axialer Richtung, so ist V,, (o) von » 
unabhängig und von den v, ist allein o, von 
Null verschieden. Im Zylinder breitet sich in 
diesem Falle, wie man es auch erwartet, nu: 
eine einzige, und zwar ebene Welle aus. Schwing: f 
hingegen die Grundplatte mit einem Knoten-f 
kreis, dessen Radius o,<b die Gleichung f 
Jo (01 erfüllt, so tritt allein die f 
erste Oberwelle auf. Zu einer wirklich fort- | 
schreitenden Welle kommt es in diesem Falle f 
jedoch nur dann, wenn oder 
ı<2nb/j, , ist. Wir gehen im übrigen auf 
diese Verhältnisse hier nicht näher ein, da 
sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur ff 
Folgerungen aus zweiter Hand darstellen. 


7.2. Das Kegelhorn im Anschluß aı 
das zylindrische Rohr 

Die in diesem Abschnitt entwickelten For- 
meln weisen auch den Weg, der zu beschreiten 
ist, um etwa den Übergang einer in einem 
zylindrischen Rohr fortschreitenden ebenen 
Welle in ein Kegelhorn auf der Basis der 
linearisierten Bewegungsgesetze des Schall« f 
in aller Strenge zu behandeln. Wir haben R 
nicht die Absicht, diese Aufgabe hier wirklich | 
durchzuführen. Wegen der physikalischen Fol 
gerungen, zu denen sie führt, dürfte es jedocl 
nicht ohne Interesse sein, den Lösungsweg } 
der Aufgabe wenigstens kurz zu beschreiben 

Die in den Kegelraum einfallende Well 
befolgt das Gesetz exp(ikz—iot). 
Vorhandensein äußert sich demnach cebeıß 


darin, daß in den einzelnen Flächenelementen 


des Übergangsquerschnitts A M B von Abb. 1: 
eine nahezu konphase axiale Schwingungsbe 
wegung vor sich geht. Wir hätten also mit der 


Gl. (6.3) nach einer leicht anzubringenden Ab-f# 
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zylind 
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gibt : 
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änderung bereits die vollständige Lösung der 
Aufgabe in Händen, wenn nicht mit einer in das 
zvlindrische Rohr zurücklaufenden Welle ge- 
rechnet werden müßte. Schon allein hieraus er- 
gibt sich, daß bei dem Übertritt der ebenen 


Welle in den konischen Teil nicht bloß, wie 


die elementare Theorie annimmt, eine reine 

Kugelwelle zustande kommt — das ist die 
A 

K 71991 
8 

Abb. 12. Das Kegelhorn im Anschluß an ein 
zylindrisches Rohr 
Grundwelle der Gl. (6.3) —, sondern daß 


außerdem noch Druckwellen höherer Ordnung 
entstehen, über deren Gesetzmäßigkeit die 
Glieder der unendlichen Reihe (6.3) Auskunft 
geben. 

Dieses auf der Seite des Kegels verschärfte 
Bild von den Vorgängen an der Übergangs- 
stelle bedarf im 
Hinblick auf das Wellenspiel im Zylinder. Da 
es nämlich nicht einmal möglich ist, die Grenz- 
bedingungen über den stetigen Durchgang von 
Druck und Normalgeschwindigkeit selbst unter 
Berücksichtigung einer reflektierten, aber immer 
noch ebenen Welle zu erfüllen, so bleibt nur 
noch die Annahme übrig, daß auch innerhalb 
des Zylinders unter den reflektierten Wellen 
solche eines verwickelteren Typus als die ebene 
Welle auftreten. Diese höheren Wellenformen 
bilden die Hohlleiterwellen, die in der Gl. (7.15) 
durch die Summenglieder beschrieben werden. 
Daß unter Umständen bei nicht genügend hoher 
Frequenz keine dieser Wellen als fortschreitende 


einer weiteren Ergänzung 


Welle bestehen kann, ist zwar physikalisch 
von Belang, es ändert aber nichts an der Not- 
wendigkeit, sie bei der Anpassung der Wellen- 
vorgänge mit zu berücksichtigen. 


Akustische Zeitschrift V 


185 
Mit einem rechnerischen Ansatz, der in 
diesem Sinne sowohl der Modifikation des 


durchgehenden wie des reflektierten Wellen- 
zuges Rechnung trägt, ist es dann in der Tat 
möglich, die oben angegebenen Grenzbedin- 
gungen streng Die Durch- 
führung dieser Rechnungen bis in die nume- 


zu befriedigen. 
rische Auswertung hinein wäre allerdings sehr 
mühsam, da sie auf die Auflösung unendlich 
vieler Gleichungen mit unendlich vielen Un- 
bekannten hinausläuft und also eine Aufgabe 
darstellt, die auch bei Zurückführung auf eine 
Integralgleichung nur durch schrittweise Nähe- 
kann. Wir 
daher mit diesem Hinweis genug sein. 


rungen gelöst werden lassen 


8. Der endliche, durch eine Kugelkappe 
abgeschlossene Kegel und seine Eigen- 
schwingungen 


Zum Unterschied gegen die bisherige An- 
nahme denken wir von nun an gemäß Abb. 13 
den Kegel durch eine Kugelkappe vom Radius 
b cm nach außen abgeschlossen. Als Schall- 
quelle diene zunächst wiederum der vibrierende 
Ring von Abschnitt 3.1 auf der Kugelfläche 
r <b mit dem Öffnungswinkel 9. Im vor- 
Fall ist Gl. (3.7), 
der die Rechnungen ihren Ausgang zu nehmen 


liegenden dann die von 


K 71992 


Abb. 


13. 


abgeschlossene Kegel mit Spitze mit einem vibrierenden 


Der durch eine Kugelkappe mit dem Radius b 


Ring in der Kappe als Schallquelle 


haben, so auszugestalten, daß sie außer der 


Forderung v, = 0 für 9 = x auch der Rand- 
bedingung v, = 0 für r = b genügt. Der Ein- 


bau der Kugelfläche hat zur Folge, daß sich 
in dem Kegelstumpf eine stehende Welle aus- 
bildet. Die zu Gl. (3.7) hinzutretende Lösung 
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muß also im ganzen Raum r <b 
an Stelle von (kr) y, (kr’) 

die Faktoren y, (kr) y,(kr') A (») 
enthalten, wobei wohl zu beachten ist, daß 
nach den Gültigkeitsbedingungen der Gl. (3.7) 
das zuerst genannte Produkt nur im Raum 
r>r' auftritt. Wegen der eben erwähnten 
Grenzbedingung muß dann der unbekannte 
Faktor A (v) die Gl. (8.1) befriedigen. Setzt 
man mit diesem Ausdruck für A (») die gesamte 
Gleichung für den Druck # im Raumteil 


81) =— (kb)/y, (kb) 

r<r' zusammen, so hat die Lösung die 
Gestalt der Gl. (3.7) mit dem einzigen Unter- 
schied, daß in ihr das Produkt £( (kr’) - y, (kr) 
zu ersetzen ist durch das Glied: 


y, (kr)/y, (Rb) {y, (kb) (kr’) 

(Rb)}. 
An der so modifizierten Form der Gl. (3.7) 
vollziehen wir den Grenzübergang r’ — b. Für 
alle Frequenzen » = kc, die nicht gerade der 
Gl. (8.2) genügen, ergibt sich dann für das 

y, (kb) = (a/2)"” 
1 


(v N,.-ı) 


Druckfeld in einem abgeschlossenen Kegel, 
das nach Abb. 13 durch einen in der begrenzen- 
den Kugelkappe gelegenen vibrierenden Ring 
mit dem Öffnungswinkel 9 erzeugt wird, die 
nachstehende Beziehung: 
sin 9° 

|ctg b ; sin kr 

| 2 r coskb—sin kb/kb 
2v+1 wi(kn 
(+1) ' y,(kb) 

P, (cos ®) P, (cos 9) | 

Da alle in der geschweiften Klammer von. (8. 3) 
stehenden Glieder für reelles k selbst reell sind, 
so schwingt der im Kegelstumpf vorhandene 
Druck wegen V, = —iwE£ entweder in Phase 
oder in Gegenphase zur anregenden Schwingung 
des Ringes. 


Für diejenigen Frequenzen, die die Gl. (s. >» | 


erfüllen, werden die Amplituden des Drucks 
unendlich groß. Das Spektrum der Eigent ne 
wird darnach von allen denjenigen Frequenzen 
gebildet, für die das Argument kb eine Wurz«] 
der Gl. (8.2) ist. Für die Grundwelle, bei der 
die Druckverteilung nur von r abhängt, is 
in (8.2) »—=0 zu setzen. Die vom Öffnung. 
winkel & des Kegels unabhängige Resonanr- 
bedingung hat demnach im besonderen die 


(8. 4a) tgkb=kb 


einfache Form der Gl. (8.4a). Führen jedoch 


bei den Schwingungen im Kegelstumpf dic 
Mediumteilchen auch eine andere als bloß P 
radiale Bewegung aus, so wird begreiflicher- 


weise die Resonanzbedingung auch vom Öfi- 
nungswinkel & des Kegels abhängig. Sie hat 


in ausgeschriebener Form die Gestalt von " 


Gl. (8.4b). Die Abhängigkeit dieser Resonanz- 


bedingung von « steckt also ausschließlich in % 


J ,(kb)/2kb oder 


v 
> 


(8.4b) , | | 
J ı „(kb) 


dem Zeigerwert v. 

Für die Grundwelle und die erste räumlich: 
Oberwelle wurde der Verlauf von kb mit dem 
Öffnungswinkel « des Kegels in Abb. 
graphisch dargestellt. Als Ordinate dient das 
Verhältnis = 2n/kb. Ist » zufällig ganr- 
zahlig, so sind die aus (8.4b) zu berechnenden 
Eigenschwingungszahlen identisch mit denen, 


die für die höheren Schwingungsformen einer "9 


in einer Hohlkugel eingeschlossenen Gasmass 
gelten und die von RAYLEIGH [3] angegeben 
worden sind. Diese Übereinstimmung brauch! 
nicht zu überraschen, denn alle diese Schwin- 
gungstypen sind so beschaffen, daß innerhalb 
der Kugel, in der sie stattfinden, um di: 
Polarachse herum dünnwandige Kegelflächeı 
eingesetzt werden könnten, ohne die Bewegung 
zu beeinflussen, und diese Kegel sind es, di: 
im vorliegenden Falle am Ausgangspunkt der 
Betrachtungen stehen. 

Die Gl. (8.3) läßt sich auf den Fall anwenden, 
daß die Erregung des Schallfeldes im Inner 
des Kegelstumpfes von einem kleinen kreis- 
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förmigen Kolben mit dem Radius d ausgeht, 
dessen Mittelachse mit der Kegelachse zu- 
sammenfällt und der in einer zu seiner Größe 
passenden kreisförmigen Bohrung der Kappe 
hin- und herschwingt. Fällt auf diese Öffnung 
von außen eine ebene Schallwelle, so spielt 
der eindringende Luftpfropfen selbst die Rolle 


Ayb 
30 
7 
on 
Eigenton 
Grundwelle:Niedrigster Eigenton 
A 
ze Grundwelle:Zweitniedrigster Eigenton 
71993 
20 40 60 %00 120 MO 7160 180° 
Abb. 14. Die Eigenwellenlängen eines durch eine 
Kugelkappe abgeschlossenen Kegels für die beiden 
niedrigsten Eigentöne der Grundwelle und den nied- 


rigsten Eigenton der 1. räumlichen Oberwelle in Ab- 
hängigkeit vom Öffnungswinkel & des Kegels 


@ des Kolbens. Wegen der Kleinheit der Kolben- 


fläche darf seine Bewegung, obwohl sie in 


| Wirklichkeit in axialer Richtung erfolgt, auch 


als eine radiale betrachtet werden. Die Druck- 
verteilung im Kegelstumpf ist dann bei dieser 
Art der Anregung in Rücksicht auf die Gl. (5.1) 
ind (5.2) mit tgy =d/b Be- 
\ehung gegeben: 


durch die 


coskb—sinkb/kb ' 

y,(kr) P, (cos d) P, (cos y) 
y,(k b) P,(cos (& (cos a)/On), | 

Diese Gleichung wollen wir noch etwas anders 


chreiben, indem wir an Stelle von V, die 
olumenänderung des Kegelstumpfes infolge 
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der Bewegung des Kolbens einführen. Nach 
einer bekannten Formel ist das Volumen A 
des Kegelstumpfes gleich 4x 5?/3 - sin? (x/2) 
und die Oberfläche des schwingenden Kolbens 
gleich 4 b? - sin? (y/2). Da nun bei dem Zeit- 
gesetz exp (—iwt) V, mit der Verschiebung 
des Kolbens über die Beziehung V, = —iw-£ 
verknüpft ist, so gilt wegen der Gleichheit der 
Volumenänderung 6A mit dem Produkt 
&-4nb?-sin? (y/2) der Zusammenhang: 


„ 
(8.6) 
x sin? («/2)/sin? (y/2), 
Nach Herausnahme des Faktors tg (y/2)/tg («/2) 
kann daher statt der Gl. (8.5) auch geschrieben 
werden: 


dIr,d)=—% c?-kb/3- 6A/A 
sinkr 
"sinkb/kb—coskb 
P,(cos ®)- (cos y) | 


Diese Gleichung gilt für alle % und alle Öffnungs- 
winkel des Kegels zwischen 0 und 180°, Geht 
in (8.5a) k—> 0, so wird das erste Glied in der 
Klammer gleich 3/k b, während die unendliche 
Summe verschwindet, weil jedes der Glieder 
den Faktor kb bekommt. Bei sehr großer 
Wellenlänge der einfallenden Schallwelle ist 
daher die Druckänderung = — 6A/A. 
Das ist der gleiche Ausdruck, der in der Theorie 
der HELMHoLTzschen Resonatoren angegeben 
und dort unmittelbar aus der Gasgleichung 
hergeleitet wird. Die vorliegende Rechnung 
bestätigt damit auch von dieser Seite her die 
Tatsache, daß die Eigenschwingung eines Gas- 
volumens im Sinne der Theorie von HELMHOLTZ 
eine Schwingungsform darstellt, bei der der 
Grad der Verdichtung oder Verdünnung für 
das ganze Gasvolumen merklich derselbe ist 
und keine örtlichen Verschiedenheiten auf- 
weist. Es muß also für die Gültigkeit dieser 
Theorie die Wellenlänge groß sein auch gegen- 

über der größten Dimension des Resonators. 
Durch ein Zahlenbeispiel wollen wir uns 
noch an Hand der Gl. (8.5) davon überzeugen, 
14* 
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daß die Art der Schwingungsanregung, die ihr 
zugrunde liegt, im vorliegenden Fall trotz der 
als radial aufgefaßten Bewegung des Kolbens 
nicht bloß die Grundwelle, sondern in noch 
stärkerem Maße auch die erste räumliche Ober- 
welle anfacht. Wie in dem Beispiel von Ab- 
schnitt 6 sei «x = 16,274 und y= 2%. Dann 
ist », = 13 und außerdem 


tg (y/2) = 0,0175 
(cos y) = 0,0246 
P,, (cos &) = — 0,4055 
(2 (cosa)/ön),_, = — 0,00854. 


Liegt der Aufpunkt in der Kegelachse, so er- 
rechnet sich demzufolge in der geschweiften 
Klammer von (8.5) 


für das erste Glied 0,1221 y, (kr)/y, 
und 

für das zweite Glied 1,0521 y,, (kr)/y1; (kb). 
In der Nähe der Resonanzstellen können sich 
natürlich diese Größenverhältnisse nach der 
einen oder anderen Seite verschieben. Das im 
vorliegenden Falle starke Hervortreten der 
ersten Oberwelle hängt aufs engste mit der 
Druckverteilung im Innern des Kegels zu- 
sammen. Im Resonanzzustande liegen nämlich 
bei der ersten Oberwelle die Extremwerte des 
Druckes einmal in der Kreislinie, die Kegel 
und Kugel gemeinsam haben, und zum anderen 
unmittelbar vor der Öffnung in der Kugelkappe. 
Im übrigen gleicht sie dem in Abb. 5 dar- 
gestellten Drucklinienverlauf. Bei einem 
b = 20 cm beträgt die Höhe der Resonanz- 
frequenz für die Grundwelle rund 1230 Hz und 
für die erste Oberwelle 4300 Hz. Bei einer 
Schwingung des Gasvolumens als Ganzes er- 
gibt sich nach der Formel von HELMHOLTZ 
eine Schwingungszahl von 2,5 Hz. Die hierzu 
gehörige Wellenlänge beträgt 138 m. 


8.1. Die Eigenschwingungen eines 
offenen Kegels bei verschwindendem 
äußeren Schalldruck 


Mündet ein flacher, langgestreckter Kegel 
in den freien Luftraum und ist seine Öffnungs- 
weite klein gegenüber der Wellenlänge des 
Schalles, so wird in der Akustik in der Regel 


angenommen, daß der Schalldruck auf der al) 
äußere Begrenzung gedachten Kugelkappe ver. 
schwindet. Der Vollständigkeit halber wolle: 
wir hier auch für diesen Fall, ohne sonst nähe: 
auf ihn einzugehen, die Resonanzbedingunge: 
für die Eigenschwingungen angeben. Wegen der 


weiteren Folgerungen kann auf die Arbeit von) 


HoerschH [10] verwiesen werden. 
Aus dem Gang der Rechnungen im al 
schnitt 8 ist ohne weiteres zu ersehen, dal 
infolge der Bedingung # = 0 für r = b sich in 
gegenwärtigen Fall die Resonanzfrequenze: 


aus den unendlich vielen Wurzeln der Gl. (8.7 


(8.7) y,(kb) = 0 


bestimmen. Im besonderen muß also für di.'% 


Grundwelle die Gl. (8.7a) erfüllt sein. Aw 
in diesem Falle ist also für diese Welle di 
Höhe der Eigenfrequenzen unabhängig vo: 
(8.7a) sinkb/kb =0 
Öffnungswinkel. Den Gang des tiefsten Eige: 
tons der ersten Oberwelle mit dem Öffnung 
winkel « stellt die Abb. 15 dar. Die Art de % 
Darstellung entspricht der früheren Abb. 1% 


Ayb 
24 


| | | 
! Gnrundwelle: Niedrigster Eigento 
| | 
16 + —t 
Grundwelle: weitniedrigster Eigent: 
| 
velle: Niedrigster Eigenton 
= 
| 
[7] 20 120 MO 1600 


Abb. 15. Die Eigenwellenlängen eines offenen Ke; 
für die beiden niedrigsten Eigentöne der Grundw 
und den niedrigsten Eigenton der 1. räumlichen OÖ! 
welle in Abhängigkeit vom Öffnungswinkel « 

des Kegels 


Sehr bemerkenswert ist auch hier wieder, d 
für gewisse Öffnungswinkel des Kegels 
Eigentöne der Grundwelle mit denen “ 
höheren Oberwellen zusammenfallen. Na 
Abb. 15 tritt dies z. B. ein bei dem zweit 
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Eigenton der Grundwelle und dem niedrigsten 
Eigenton der ersten Oberwelle, wenn der Öff- 
nungswinkel « = 77° ist. 
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Die Messung winkelabhängiger Schallschluckung in einer 
zweidimensionalen Hallkammer” 


Von Hermann Neubert 


Mitteilung aus dem Institut für Mechanik der Technischen 


Hochschule Berlin 


{Mit 12 Textabbildungen ) 


I. Ziel der Arbeit; 
kurzer Abriß der Methode 

Die Schallschluckung bei schrägem Einfall 
und bei tiefen Frequenzen, mit deren Messung 
sich die vorliegende Arbeit befaßt, ist nicht 
mit den gebräuchlichen Verfahren zu erfassen. 

Unter Nachhallver- 
fahren am verbreitesten und heute technisch 
am meisten durchgebildet. Man bestimmt hier- 
bei zunächst in einem leeren und möglichst 
hallenden Raume die Nachhallzeit 7,, bringt 
dann den Schluckstoff hinein und bestimmt 
die neue Nachhallzeit 7. Der Schluckgrad s ist 
dann der Differenz der reziproken Nachhall- 
zeiten bzw. der Differenz der Dämpfungs- 
koeffizienten proportional: 


diesen ist das sog. 


s = konst. konst’.(ö— ö,) . 


Beim Nachhallverfahren verwendet man all- 
gemein möglichst große Räume und große 
Materialproben. Der Schall trifft dabei den 
Prüfstoff unter vielen verschiedenen Einfalls- 


winkeln. Man erhält auf diese Weise nur einen 
Mittelwert des Schluckgrades und keine Aus- 
sage über seine Winkelabhängigkeit. 

Es wurden daher viele andere Verfahren zur 
Bestimmung des Schluckgrades bei bestimmten 
Einfallswinkeln entwickelt. Bei hohen Fre- 
quenzen ist das in verschiedener Weise gelungen, 
da man hier im Freien oder in gedämpften 
Räumen mit gerichteten Schallstrahlen, die 
auf die Prüfplatte auftreffen, arbeiten kann. 
Bei tiefen scheitert 
Methode an den Abmessungen, die nötig wären, 
um mit den reflektierenden Flächen groß zur 
Wellenlänge zu bleiben. Nur der senkrechte 


Einfall konnte bisher mit der eindimensionalen 


den Frequenzen diese 


Anordnung des Kuxprtschen Rohres ge- 
messen werden, welches an dem einen Ende 
den Schluckstoff, am anderen die Schallquelle 


enthält. 


*) Von 
Erlangung Grades 
Abhandlung (D 83). 


der Technischen Hochschule Berlin zur 


des eines Dr.-Ing. genehmigte 
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Ein von H. und L. CREMER!) angegebenes 
Verfahren beruht auf dem Vergleich der 
Nachhallzeiten von einzeln angeregten Eigen- 
tönen des leeren und des mit Schluckstoff an 
einer Seitenwand abgeschlossenen rechteckigen 
Raumes. Hier muß ein kleiner Raum ver- 
wendet werden, dessen Abmessungen ver- 
gleichbar mit der Wellenlänge sind und der 
im Gegensatz zum großen Hallraum als Hall- 
kammer bezeichnet werden soll. Das Ver- 
fahren stellt also gewissermaßen eine Kombi- 
nation des Hallraumverfahrens mit dem des 
Kunprschen Rohres dar. 

Der erste Versuch, die Theorie der Eigentöne 
solcher Räume theoretisch zu behandeln, geht 
auf SCHUSTER und WAETZMANN?) zurück. 
Von H. und L. Cremer!) wurde die Theorie 
weiter entwickelt bis zum erstmaligen Vor- 
schlag des oben skizzierten Meßverfahrens. 
Seit dem Beginn der vorliegenden Arbeit wurde 
das Verfahren auch von Hvuxr?) und BHATT®) 
benutzt, wobei Einzelheiten der Meßmethode 
und der Frequenzbereich abweichen. 

Für das im Innern eines rechteckigen Raumes 
(Kanten x, v, z) mit schluckenden Wänden 
abklingende Wellenfeld eines Eigentones läßt 
sich das Potential der Schnelle ansetzen: 


Dieser Ausdruck stellt unter der Voraus- 
setzung, daß g,<k, ist, also unter Ausschluß 
des streifenden Einfalls, nahezu ungedämpfte, 
ebene Wellenzüge dar, deren bestimmte Ein- 
fallswinkel- annähernd aus dem Eigentonnetz 
des ungedämpften Raumes (s. unten Abb. 4) 
entnommen werden können, wenn der Phasen- 
sprung an der Schluckstoffoberfläche nicht 
zu groß ist. Betrachten wir nämlich in der 
zweidimensionalen, ungedämpften Anordnung 
einen Wellenzug z. B. der Form 


— 

1) H. u. L. CrEMER, Akust. Z. 2 (1937), S. 225 
u. 296. 

?) K. SCHUSTER u. E. WAETZMANN, Ann. Phys., 
Lpz. V. 1 (1929), S. 671. 

®) F. V. Hunt, ]J. Acous. Soc. Am. 10 (1939), 
S. 216. 

4) N. B. Buatt, J. Acous. Soc. Am. 11 (1939), 
S. 67. 


so gilt für die Wellenfront als einer Li: 
konstanter Phase 

k,y = konst. 
oder 


konst. — x 


also eine Gerade mit der Neigung 


= — 
Diese Neigung entspricht unter Beachtung der 
Maschenweiten des Eigentonnetzes der Abb. 4 
dem jeweiligen Winkel 9 im Eigentonnetz. 
Zur Ermittlung des Schluckgrades s aus 


den gemessenen Dämpfungskoeffizienten ö läßt 
cos d 
21, 
an der Schluckfläche in der Zeiteinheit be- 
deutet, die allgemeine Beziehung anschreiben: 


sich, wenn c die Anzahl der Reflexionen 


cos 
| —2 
e?dt (1 —s) 24 


cos d 
t 
21, 


(l, = Raumerstreckung in Richtung senkrechten 
Einfalls, ce = Schallgeschwindigkeit), also 


s’cos d 
(2) 
wenn s’ den Schluckexponenten 
s=—In(1l—s) 
bedeutet. 


Der Phasensprung y, der vom Blindanteil 
des Wandwiderstandes herrührt, läßt sich aus 
der Beziehung 


— 


(3) m=1,23,3... 


"2 
C* 


zn. 


ermitteln, wobei und die Eigenfrequenzen 
der gedämpften und der ungedämpften Kammer 
bedeuten. 

Für den streifenden Einfall wurden von 
L. CREMER®) in einer späteren Arbeit die 
theoretischen Zusammenhänge geklärt. Danach 
ist der Dämpfungsfaktor ö,, bei streifendem 
Einfall annähernd 
(4) 
wenn A,, den Wirkanteil des Wandleitwertes 
und Z den Wellenwiderstand der Luft be- 
deuten. Andererseits läßt sich (2) für senk- 


5) L. CREMER, Akust. Z. 5 (1940), S. 57. 
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rechten Einfall und kleinen Wandleitwert in 
die Form ®a) 


überführen. Der Vergleich zeigt, daß der 
Dämpfungsfaktor für streifenden Einfall nur 
halb so groß ist wie der für senkrechten Einfall, 
wenn A, = Ag Wird. Dies trifft bei den meisten 
porösen Schluckstoffen im Bereiche tiefer Fre- 
quenzen zu. Eine Ausnahmedieser Voraussetzung 
wird in einem späteren Abschnitt behandelt. 

In der Arbeit wurden nur 
wenige typische Schallschluckstoffe und Stoff- 
anordnungen untersucht. Der Frequenzbereich 
ist nach unten durch die größten Abmessungen 
der Hallkammer, nach oben dadurch begrenzt, 
daß bei der nachfolgend beschriebenen Kammer 
die dritte Dimension klein zur Wellenlänge 
bleibt. Er liegt bei 80—220 Hz. Das besondere 
Kennzeichen des Verfahrens und die Neuheit 
daß sich 
winkelabhängige Schallschluckzahlen auch 
bei sehr tiefen Frequenzen angeben lassen. 
Bei sehr großen Schluckgraden ist die Anwend- 
barkeit des Meßverfahrens insofern begrenzt, 
als die Resonanzkurven der einzelnen Eigentöne 
stark überdecken. Wohl noch eine 
Einstellung des Eigentones auch bei flachem 
Maximum möglich, doch erzeugen die benach- 
barten Eigentöne starke Schwebungen und z. T. 
durchhängende Abklingkurven. 


vorliegenden 


der Ergebnisse liegen also darin, 


sich ist 


II. Beschreibung des benutzten 
MeßBaufbaues 


Den Kern der Meßanordnung stellt die Hall- 
kammer dar. Die in Abb. 1 eingetragenen Ab- 
messungen wurden der Arbeit von H. und L. 
ÜREMER!) entnommen. Die flächenhafte 
Hallkammer wurde gewählt, weil aku- 
stischen Verhältnisse hier durchsichtiger sind, 
nur kleine Mengen des Prüfstoffes benötigt 
werden und sich ferner bei erträglichen Ab- 
messungen genügend große Frequenzabstände 


die 


°&) ö, bedeutet im Gegensatz zu (2) hier den 
Dämpfungskoeffizienten für Einfall 
(#09), Die durch das frühere ö, gekennzeichnete 


senkrechten 


Dämpfung des leeren Raumes ist hier wie bereits 
In Gleichung (4) weggelassen. 
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der Eigentöne erreichen lassen. Die Decke des 
Raumes besteht aus einer Betonplatte, die 
auf der einen Seite ebenfalls glatt verputzt 
und gestrichen wurde wie die sämtlichen Innen- 
flächen des Raumes, während die andere Seite 
eine Vertiefung für den bündigen Einbau der 
Schallschluckstoffe erhielt. Durch Hochwinden 
und Umdrehen der Deckplatte läßt sich in 


kurzer Zeit der ungedämpfte oder der ge- 


Prüßstoff 
| 
Mikrofon 1 tung | N 
|| 
Laufsprecher” Laufsprecher2\\ 
Abb:,.I Abmessungen der Hallkammer 


Abb. 2. 


im Bauzustand. Der Deckel 


fehlt noch 


Hallkammer 


dämpfte Zustand der Hallkammer verwirk- 
lichen. Die Dichtung Platte 
Raumwänden erfolgt durch doppelt verlegten 


zwischen und 


Gummischlauch, wie er für Türdichtungen 
verwendet wird. 
Die Abb. 2, welche die im Institut für 


Mechanik der Technischen Hochschule Berlin 


| 
ER 
3 
| 
| | 
; 
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erstellte Hallkammer®) in halbfertigem Zu- 
stande zeigt, läßt an der dem Beschauer zu- 
gekehrten Schmalseite unten ein rechteckiges 
Loch für den Einbau eines Lautsprechers und 
oben ein rundes Loch für das Kondensator- 
mikrophon, das mit dem Vorverstärker in 
einer Metallröhre vereinigt ist, erkennen. Die 
unsichtbare zweite Schmalseite hat gleiche 
Öffnungen, so daß sich durch zwei Lautsprecher 
und zwei Mikrophone gleich- und gegenphasige 
Erregung bzw. Aufnahme bewerkstelligen läßt). 
Lautsprecher und Mikrophone befinden sich 
also dabei für jede Eigenfrequenz im Druck- 
bauch. 

Zur Anregung des Schalles wurden zunächst 
Blatthaller benutzt, deren Membranen ge- 
wissermaßen einen Teil der Schmalwandfläche 
bilden, deren Schalldurchlässigkeit sich aber 
als zu groß erwies. Zwei sehr ähnliche dyna- 
mische Lautsprecher mit Druckkammern ge- 
nügten den gestellten Anforderungen am 
besten, Die Druckkammer war durch ein 
kurzes Rohrstück mit dem Raume verbunden, 
so daß eine punktförmige Anregung des Raumes 
über dies aus Druckkammer und Rohrstück 
bestehende System erfolgte. Der elektro- 
akustische Frequenzgang des Sendesystems 
zusammen mit den verwendeten Kondensator- 
mikrophonen, Verstärkern und Anzeigegeräten 
wurde dadurch ermittelt, daß man Laut- 
sprecher und Mikrophon auf dem Boden eines 
großen, leidlich gedämpften Raumes in 10 cm 
Abstand gegenüber aufstellte. Dies Ergebnis 
ist später in Abb. 5b dargestellt. Danach hat 
das System keine Resonanzstellen. Bei den 
tiefen Frequenzen fällt die abgestrahlte Leistung 
ab. Allerdings ist zur Kleinhaltung der Rück- 
wirkung des Sendesystems auf den Nachhall- 
vorgang ein geringer Wirkungsgrad wünschens- 
wert. Daß die Eigenschaften des Sendesystems 
auf die Messung keinen Einfluß hatten, wurde 
außerdem dadurch kontrolliert, daß die Rohr- 
länge verändert wurde. Es traten keine Ände- 
rungen der Nachhallzeiten des leeren Raumes 
auf. 


*) Die Hallkammer wurde mit Mitteln der JaGoR- 
Stiftung hergestellt. Für die Unterstützung möchte 
ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 


Auch der im Anfang benutzte nornıal 
Tonfrequenz-Schwebungssummer mit gebräü.ch. 
lichem Kraftverstärker erwies sich für die 
tiefen Frequenzen als schwer einstellbar nd 
ungenügend konstant. Daher wurde ein von 
K. OÖ. LEHMANN?) angegebener Summer nach- 
gebaut. Er besteht im wesentlichen aus einen 


von 


einer Biegefeder getragenen Glasröhrchen 


das mit einer veränderlichen Menge Quecksilbe: 
angefüllt werden kann. Der Frequenzbereich 
dieses Summers liegt bei 80—250 Hz. Die Eı- 
regung der Biegeschwingung erfolgt über einen f 
besonderen Verstärker. Einer am Glasröhrchen 
befestigten Tauchspule wird die gut sinus 
förmige Wechselspannung für den Betrieb der 
Lautsprecher entnommen. 

Abb. 3 zeigt den elektrischen Teil der Mei: 
anordnung. Auf der Mikrophonseite werden 
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Abb. 3. Elektrischer Teil der Meßanordnung 


Hallkammer 

Lautsprecher I und 2 

Mikrophone 1 und 2 mit Vorverstärkern 
Amplituden- und Phasenabgleich und Umschalt 
für die Lautsprecher 

Amplituden- und Phasenabgleich und Umschalt 
für die Mikrophone 

Kraftverstärker für Pegelschreiber bzw. für Osz 
lograph 

Quecksilbersummer nach LEHMANN 
Kraftverstärker zur Erregung des Summers 
Tauchspule für Lautsprecherstrom 


k) Kraftverstärker für den Lautsprecherbetrieb 
’) K. ©. LEHmann, Z. techn. Phys. 18 (1937 
S. 304. 
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}ie vorverstärkten Mikrophonspannungen über 
binen Amplituden- und Phasenregler auf einen 

'erstärker gegeben, der eine Oszillo- 
praphenschleife angemessene Verstärkung be- 
orgt. Auch die Lautsprecher haben eine Vor- 
ichtung, mit der eine Amplituden- und Phasen- 
eglung in gewissen Grenzen möglich ist. Laut- 
precher und Mikrophone können für sich 
eweils gleich- oder gegenphasig geschaltet 
Die Wirksamkeit dieser Maßnahme 
vird später beschrieben. 

Als Anzeigegerät diente anfangs ein älterer 
‚chleifenoszillograph Eigenfrequenz, 
lessen Schleife Zeitmarke auf- 
chreibt. Später stellte die HELMHOLTZ-Gesell- 
einen NEUMANN 


der 


hoher 


zweite eine 


Pegelschreiber nach 


jallmessungen heute vorzugsweise verwandt 
vird®). 
Sämtliche Verstärker arbeiten ohne Netz- 


inschluß, um bei geringem Aufwand kleinen 
törspiegel zu erreichen. 


III. Vorversuche, insbesondere in 
der ungedämpften Hallkammer 
In der ungedämpften Hallkammer sind keine 
schallschluckstoffe angebracht. Die Dämpfung 
lieser leeren Kammer ergibt sich also aus der 
jatürlichen Rauhigkeit der Wände, der Mit- 


#chwingfähigkeit der Wände, evtl. Undichtig- 


reiten, der Rückwirkung der Lautsprecher und 
ler Luftdämpfung. Die Dämpfung wurde in 
jekannter Weise aus der Abklingkurve des 
schalles nach Abschaltung der Lautsprecher 
rmittelt. Ihr Betrag wird von der gemessenen 
Jämpfung mit Schluckstoffen ausge- 
tatteten Hallkammer abgezogen, wobei der 
icherlich kleine Anteil Deckels 


der 


des nackten 


=@n der Gesamtdämpfung vernachlässigt wird. 


)ie Messungen sind um so genauer, je kleiner 
lie Dämpfung des leeren Raumes ist. 

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse gehen 
vir vom räumlichen Eigentonnetz aus, wobei 
lie einzelnen Eigentöne dem Gesetz 


2 I, \% I; 
‘) Für diese Unterstützung gebührt der HELM- 


iowtz-Gesellschaft mein besonderer Dank. 
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folgen. Für unseren zweidimensionalen Fall 
wird der dritte Summand unter der Wurzel 
gleich Null, da sich in der dritten Richtung 
stehende Wellen für betrachteten Fre- 
quenzbereich nicht ausbilden können, also: 


(7) +) 


Abb. 4 zeigt für unsere in Abb. 1 dargestellte 


den 


Hallkammer dieses Netz, dessen Maschen- 
| 
| | 
| 
| 
\ 
| 
| 
Frequenz 


Abb. 4 Eigentonnetz der untersuchten Hallkammeı 


weite c/2/, bzw. c/21, ist. Die tiefste Eigen- 
frequenz bedeutet für die horizontal liegende 
Deckplatte streifenden Einfall. Dieser Punkt 
ist mit 0 bezeichnet und wird im folgenden 


nicht benutzt, da er durch das verwendete 
Sendeaggregat nicht mehr erregt werden 
konnte. Die Punkte I und V bedeuten dagegen 
senkrechten Einfall (9 =0); die übrigen 
Knotenpunkte, außer III und VII, welche 
streifenden Einfall kennzeichnen, sind mit 
Einfallswinkeln behaftet, deren Größen aus 


der Abb. 4 zu entnehmen sind. Ferner läßt 
sich leicht einsehen, daß für die beschriebene 
Anordnung der Lautsprecher und Mikrophone 
die Knotenpunkte I, III, IV, V und IX gleich- 
phasig, die Punkte II, VI, VII und VIII aber 
gegenphasig erregt und abgehört werden 
müssen, um die benachbarten Frequenzen zu 
unterdrücken. Abb. 5a zeigt das vom NEUMANN- 
Schreiber aufgezeichnete Spektrum, einmal für 
die Meßpunkte mit gleich- und einmal mit 
gegenphasiger Anregung; Abb. 5b zeigt den 
bereits erwähnten Frequenzgang der Appara- 
tur. Die Differenz beider Aufzeichnungen kenn- 
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zeichnet das Spektrum des Raumes. Die Kurven 
wurden dadurch gewonnen, daß das Quecksilber 
des Summers durch eine Kapillare gleichmäßig 
und langsam abfloß. 

Der benutzte leere Raum hat im betrachteten 
Frequenzgebiet eine mittlere Dämpfung von 
ö = 2,3, die mittlere Nachhalldauer beträgt 
somit etwa 3 Sekunden. Dieser Wert liegt 


a 
“ 

Frequenz 
u m_M 
I 


Frequenz —— 


Abb. 5a u. b. Frequenzspektren: 
a) für Gesamtanordnung einschließlich Hallkammer, 
b) für Lautsprecher und Mikrophon allein 


für den kleinen Raum von nur 1,3 m? erstaun- 
lich hoch. 

Die ersten der ca. 500 Aufnahmen, die für 
diese Arbeit gemacht wurden, ließen eine nur 
unsichere Bestimmung des Dämpfungsfaktors 
zu. In erster Linie machten sich starke Schwe- 
bungen bemerkbar, insbesondere bei Benutzung 
nur eines Mikrophons und eines Lautsprechers. 
Die benachbarten Eigentöne waren also stark 
genug, besonders bei den dichter liegenden 
höheren Frequenzen, den exponentiellen Ver- 
lauf der Ausschwingkurve zu stören. Bei Hinzu- 
nahme des zweiten Lautsprechers und Mikro- 
phones, zunächst ohne elektrischen Abgleich, 
später durch Amplituden- und Phasenreglung 
mit diesem, ließen sich die mit VIII und IX 
bezeichneten Eigentöne, die weniger als 5 Hz 
voneinander entfernt liegen, leicht trennen, da 
der eine den gleich-, der andere den gegen- 
phasigen Typen zugehört. Abb. 6a—c zeigt 
an einem Beispiel den Unterschied: Für den 
Meßpunkt VIII sind untereinander die Nach- 
hallkurven a) mit nur einem Lautsprecher 
und einem Mikrophon, b) mit zwei Laut- 
sprechern und zwei Mikrophonen, c) mit zu- 
sätzlichem elektrischen Abgleich dargestellt. 
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Während in Abb. 6a eine überaus 


fluß a 


Schwebung mit Meßpunkt IX zu beobacliten haben. 


ist, wobei die Schwebungsfrequenz der 
quenzdifferenz VIII gegen IX entspricht, isı 
in Abb. 6b nur noch eine Andeutung der 
Schwebung zu erkennen. Abb. 6c endlich zeig: 
eine praktisch vollkommen glatte Abkling- | 


kurve. 


Abb. 6a—c. Nachhallkurven der Hallkammer für 


Eigenton VIII (etwa 220 Hz) 


a) mit einem Lautsprecher und einem Mikrop! 
b) mit zwei Lautsprechern und zwei Mikrophonen 


c) mit zusätzlichem elektrischen Abgleich 


Bei Prüfstoffen mit starkem Schluckver- 
mögen sind die Schwebungen verständlicher- 


weise stärker als bei solchen mit 


Schluckgrad; denn die mit jenen verbunden: 
größere Resonanzbreite hat eine stärkere UÜber- 


deckung der Eigentöne zur Folge. 


Weiterhin wurde, wie bereits angedeutet, di 
Dämpfung der leeren Hallkammer dadurc 
herabgesetzt, daß schalldichtere Lautspreche: 
eingebaut wurden. Dagegen konnte an einer f 
größeren Anzahl von Vergleichsmessungen ge 
zeigt werden, daß kleine spaltförmige Öft- 
nungen, die z. B. an der Gummidichtung 
künstlich hervorgerufen wurden, keinen Ein- 
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Die Messung winkelabhängiger Schallschluckung in einer zweidimensionalen Hallkammer 


auf die Dämpfung der Hallkammer 
| Um zu sehen, wie weit das Mitschwingen der 
I ängswände auf die Dämpfung von Einfluß 


#st, wurde die eine Längswand auf die doppelte 
@Stärke gebracht. Der Erfolg zeigte sich jedoch 
Is fragwürdig. Während einige Eigentöne 
ine Verringerung der Dämpfung erfuhren, 
;paltete sich der mit VI bezeichnete Eigenton 
auf. Dieses Doppelmaximum ist in Abb. 5a 
deutlich zu erkennen. Wie sich aus Körper- 
@schallversuchen zeigen ließ, ist eine Eigen- 
Airequenz der Wände in der Nähe des Eigen- 
Stones VI hierfür verantwortlich. In der Zahlen- 
tafel I ist für den ungedämpften Raum in 
#Spalte 1 eine Meßreihe der Nachhallzeiten 
| in Sekunden vor der Verstärkung der Wand 

ingetragen. Spalte 2 gibt eine Meßreihe kurz 
#nach erfolgter Wandverstärkung wieder, wäh- 
@rend in Spalte 3 Nachhallzeiten nach erfolgter 
Austrocknung der verstärkten Wand zu er- 
kennen sind. Die Meßergebnisse waren an den 
einzelnen Versuchstagen durchaus reproduzier- 
@bar. Eine Nacheichung des leeren Raumes ist 
#.1so von Zeit zu Zeit unbedingt vorzunehmen. 


Zahlentafel I 


; Nachhallzeiten in sec der leeren Hallkammer in 
drei Bauzuständen 
Eigenton l 2 3 
1 4,1 2,45 2,6 
il 4,0 5,1 3,65 
IV 3,4 4,1 3,0 
3,3 4,9 3,3 
3,6 2,0 2,35 
; vi 3,1 3,5 3,15 
ıdlicher: 2,0 3,5 2,5 
kleinen IX 2,5 3,4 2,8 
bunden: 
re Über- Sowohl die beiden Mikrophone als auch die 
‚wei Lautsprecher sind weder elektrisch noch 
ıtet, die akustisch völlig gleich. Oszillogramme, die für 
dadurch verschiedene Kombinationen (Mikrophon 1 mit 
;precher lautsprecher 1; Mikr. 2 mit Lautspr. 1; 
ın einer f@Mikr. 1 mit Lautspr. 2; Mikr. 2 mit Lautspr. 2 
|gen ge- 3 ısw,, auch für je zwei Mikrophone und Laut- 
ge Öff. Mprecher in gleich- oder gegenphasiger Schal- 
lichtung tung) aufgenommen wurden, zeigten zunächst 
en Ein-fanz beträchtliche Phasen- und Amplituden- 
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unterschiede. Nach zusätzlichem elektrischen 
Phasen- und Amplitudenabgleich ließen sich 
eindeutige Abweichungen nicht mehr beob- 
achten. Solche hätten von ungleichmäßiger 
Schallverteilung in der Hallkammer herrühren 
können, dadurch bedingt, daß das jeweils 
benachbarte Mikrophon von dem Lautsprecher 
der gleichen Raumseite möglicherweise stärker 
als von dem gegenüberliegenden erregt wird. 
Nach den Versuchen ist jedoch die Schall- 
verteilung im leeren Raume offenbar genügend 
gleichmäßig. 


IV. Die Meßergebnisse 
1. Die gedämpfte Hallkammer mit porösen 
Schluckstoffen auf starrer Wand 
Die 
(von Untersuchungen am leeren Raume ab- 
gesehen) an einer Leichtbauplatte, Marke 
„Mando‘“®), durchgeführt. Es handelt 
um eine etwa 13 mm starke Platte aus Holz- 


weitaus meisten Messungen wurden 


sich 


faserstoff mit mäßiger Porigkeit. Für die 
grundlegenden Untersuchungen schien ein 
solcher Stoff besonders geeignet, da seine 
Schluckfähigkeit weder einen zu geringen 
Effekt noch über die Leistungsgrenze des 
Verfahrens gehende Schluckwerte erwarten 
ließ. 

Die rohe Platte wurde mit Holzschrauben 


im Deckel der Hallkammer praktisch ohne 
Luftzwischenraum, satt 
festigt. 


also aufliegend, be- 

Die Maxima ließen sich am fein einstellbaren 
Summer recht gut finden und auch konstant 
halten. Der aus einer Gruppe von je vier 
Meßreihen Fehler“ 
Einzelmessung des Ergebnisses 


ermittelte ‚‚mittlere der 
unsichersten 
betrug etwa 6%; das bedeutet eine Unsicher- 
heit von 0,06 sec bei Bestimmung der Nach- 
halldauer des gedämpften Raumes. Die Ge- 
nauigkeit des Verfahrens liegt jedoch niedriger, 
da 
mittlerer Fehler auftreten. 
mittlerer Fehler 
Messung von mehr als 20% dürfte jedoch kaum 


beim ungedämpften Raume etwa 


250, 
Ein resultierender 
unsichersten 


der einzelnen 


®») Von der Firma Werner Genest GmbH., Berlin- 
Neukölln, freundlicherweise zur Verfügung gestellt. 


| 
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3 zu erwarten sein, da das Verhältnis der Dämp- stoff erfüllt, was immer dann zu erwarte: is: 

3 fungsfaktoren des gedämpften zum unge- wenn, wie im vorliegenden Falle, der W .ind-Mpnasen 

3 dämpften Raume im Mittel etwa 3: 1 beträgt. widerstand groß gegenüber dem Wellenw der. 

3 Das Ergebnis bedeutet eine größte Unsicher- stand der Luft ist. Dies Ergebnis best tig 

| heit von 0,2 sec Nachhalldauer. Diese Genauig- erstmalig experimentell diese bisher nur iheo- 
keit ist für Nachhallmessungen, insbesondere retisch vorhergesagte Gesetzmäßigkeit. 


bei den extrem tiefen Frequenzen als recht Wie schon erwähnt, verliert die mit Ein-N 
| günstig zu bezeichnen. fallswinkel und Schluckgraden arbeitend. 


| In Abb. 7 sind in Abhängigkeit von der ‚,Strahlenbetrachtung‘“ bei streifendem Einfalf 


Frequenz die Schluckexponenten s’ einge- ihre Anwendbarkeit. Da aber nach (2) b«.f 
tragen. Eine Gesetzmäßigkeit ist scheinbar deutet: 


> ı > > > 1 > 4 I. 
zunächst nicht zu erkennen. Aus der Theorie (2a) | 
| 03} s’ | so ist es sinnvoll, den bei streifendem Eini V 
| gemessenen Wert von 
fnstreifenden Einfall 4L, 2 Die 
| | (9) 
mit den s’-cos d-Werten zu vergleichen. |ı die E 
| diesem Sinne sind in Abb. 7 auch die 
07 bei den Meßpunkten III und VII eingetragen@eeren 
| ( Sie liegen deutlich unter der aus den‘ geht 
! s’ +» cos #-Werten gebildeten Kurve. Nach de 
| Ausführungen zu Formel (4) und (5) ist 
| 200 720 20 8 (4) (5) Wand 
Frequenz —= erwarten, daß sie auf halber Höhe unter dieser P 
Abb. 7. Gemessene Schluckexponenten s’ und Rechen- Kurve liegen. Wie die durch (4) gekennzeichtonne 
| werte s’-cos® für die 13 mm starke Holzfaserplatte neten Werte von 20 zeigen, ist auch dies mıf beson 
| „Mando‘ mit Kennzeic ug erte für streifenden guter Annäherung der Fall. Es bestätigt si a 
somit bei diesem Material das Gesetz, daß def? sprun 
des Nachhalls ist jedoch bekannt!), daß das Dämpfungskoeffizient ö für streifenden Einf 120, 
(resetz nur halb so groß ist wie derjenige für a #töne 
(8) anderen Einfallswinkel°). verin; 
das sog. cos d-Gesetz, erfüllt sein müßte, wenn Zahlentafel Il 2 Als 
die Nachhallzeit unabhängig vom Einfalls- Sehluckgrade s in porosen Stoti« wolle 
| winkel werden soll. Es besagt, daß das Produkt 4 bund 
aus dem Schluckexponenten und dem Kosinus Hallk 
des Einfallswinkels (bei festgehaltener Fre- Eigenton Holzfaserplatte Holzwolle- | Schlacken export 
. „Mando‘ latte llepressun: unoe 
quenz) annähernd eine Konstante ist. Bildet einge 
man also das Produkt s’-cos® und trägt 60 255 106 
| man diese Werte auf, so entsteht mit guter 11 85 4.35 10.4 auf. 
' Annäherung die in Abb. 7 eingezeichnete 111 diese 
monoton wachsende Kurve. Diese Kurve er- IN 16,7 9,1 37,0 mehr 
scheint in der vorliegenden Darstellung fast ve 
5 2,5 ‚65 245 
als Gerade. Dadurch ist besonders gut die vn groß 
Eingliederung der Werte s’ -cos in eine nur 27,5 20,0 73,0 | ist. I 
von der Frequenz abhängige Kurve, die nach IX 15,5 7,3 50,5 | schrä 
| der Theorie den Schluckgrad für senkrechten In der Zahlentafel II sind die Schluckgral Holz 
Einfall kennzeichnet, zu erkennen. Das cos 9- in %, d. h. der nichtreflektierte Anteil dv " 
| Gesetz ist somit für den untersuchten Schluck- auffallenden Schallenergie, zusammengestel <>, 
138 


_ 


'arter. ist 
er W ınd- 
llenw 
best 
nur theo-F 
mit Ein- 


rbeit nd 


m Einfa 


ı (2) 


m 


ichen. 
> o-Wert 
ngetragen| 


aus den 


Nach der 


5) ist zıl 


ter dieser 


ennzeich-M 
dies mı 


itigt si 
‚daß de 
n Einfa 

für a 


tolte ( 14 


3 
chlacker 


llepress 


37,0 
205 


24,5 


73.0 
50.5 
uckgra 
nteil 
ngestell! 


10.4 


Holzwolleplatte 


Die Messung winkelabhängiger Schallschluckung in einer zweidimensionalen Hallkammer 


Zahlentafel III 
Phasensprünge an der Holzfaserplatte ‚„Mando“ 
Eigenfre- Eigenfre- 
quenz der quenz der ge- RER 
Eigenton leeren dämpften 
in Hz in. Hz 
I 94,5 91,6 15,1 
II 114 110, 20,8 
Ill 137 135, 
IV 166 161, 44 
V 180 176, 15,7 
VI 192 187, 21,9 
v1 200 200, 0 
IX 222 218, 15,7 


Die Zahlentafel III zeigt den Phasensprung 
vor der Wand. Besonders bemerkenswert sind 


@die Eigentöne mit streifendem Einfall, Punkt 


III und VII. Hier tritt kein Unterschied zum 
leeren Raume Zahlentafel III 
geht ferner hervor, daß nur negative Phasen- 
sprünge auftreten, d. h. der Blindanteil des 
Wandwiderstandes hat kapazitiven Charakter!®), 
Der Phasensprung verzerrt natürlich das Eigen- 
tonnetz, wobei die tieferen Frequenzen (n,—=1) 
besonders stark betroffen werden. Bei ‚‚Mando‘ 
wird z. B. für Meßpunkt II und einen Phasen- 
-21° der Einfallskosinus um etwa 


auf. Aus der 


sprung 
12%, größer, also 9 um etwa 4,5°. Für Eigen- 
töne mit größerem 
geringer. 

Als zweiter Schluckstoff wurde eine Holz- 
wolleplatte benutzt, mm stark, gipsge- 
bunden, die in derselben Weise im Deckel der 
Hallkammer befestigt Die Schluck- 
exponenten s’ für diese Platte sind in Abb. 8 
eingetragen. Die s’-cos #-Werte liegen 
(regensatz zur Holzfaserplatte nicht so gut 
auf einer monoton wachsenden Kurve. Für 
diese Stoffe kann auch das cos ®-Gesetz nicht 
mehr gelten, da das Produkt aus Wandwider- 
stand W und Einfallskosinus cos # nicht mehr 
groß gegen den Wellenwiderstand Z der Luft 
ist. Besonders große Abweichungen sind gegen 
schrägen Einfall zu erwarten. Die untersuchte 
ist 


N, ist die Abweichung 


25 
wurde. 


im 


übrigens das gleiche 
"%) L.CrEMER, Elektr. Nachr.-Techn. 10 (1933), 
>. 242. Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 333. 
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Material, wie es für die Schluckgradvergleichs- 
messungen!!) benutzt worden ist, mit denen 
eine Vergleichsbasis für die Schallschluck- 
messungen einzelner akustischer Laboratorien 
gefunden werden sollte. In Abb. 8 sind Meß- 
werte für unseren tiefen Frequenzbereich zum 
Vergleich eingetragen. 
senkrechten Einfall und wurden am Kunpr- 


Diese Werte gelten für 


für streifenden Einfall 
» sonach Messungen im Kunal!Schen Rohr (78=0°) 
07 
” 
Frequenz 
Abb. 8. Meßwerte wie Abb. 7 für die 25 mm starke, 


gipsgebundene Holzwolleplatte (Schluckstoff der Schall- 


schluckvergleichsmessungen nach MEYER und SCHOocH 


schen Rohr gewonnen. Sie liegen erheblich 


über unseren s’-cos d-Werten, mit denen 


sie zu vergleichen sind. 
Zahlentafel IV 


Phasensprünge an der Holzwolleplatte 
> 


Eigenfre- Eigenfre- 


quenz der quenz der ge- p1 
1asen- 
Eigenton leeren dämpften 


Kammer Kammer sprung in” 
in Hz in Hz 
I 37 s5 8,2 
Il 109,5 105,5 21,4 
III 130,5 130,5 
IV 156,5 155 9,45 
V 173,5 171 12,6 
VI 188 181 31,6 
VII 190 190 0 
208 205 —15,9 
IX 213 208 25,2 
Zahlentafel IV enthält die Phasensprünge. 


Auch hier werden für den streifenden Einfall, 
Meßpunkt III und VII, keine Eigenfrequenz- 
Zahlentafel II, 
gibt die Schluckgrade dieses Stoffes 


verschiebungen beobachtet. 
Spalte 2, 
wieder. 


MEYER u. A. SCHOCH, Akust. Z. 4 (1939), 


— 
i 
| 
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Als dritter Schluckstoff wurde eine 45 mm 
starke Platte aus Schlackenwolle-Pressung ge- 
messen. Für diesen Stoff sind die Meßergeb- 
nisse selbst mit geringer Genauigkeit behaftet, 
da die bei der großen Dämpfung stark inein- 
anderfließenden Resonanzkurven eine nur 
mäßige Trennung der Eigentöne zuließen. Das 
Meßverfahren hat hinsichtlich der Größe der 
Schallschluckung hier seine obere Grenze er- 
reicht. Aus Abb. 9 sind die Meßergebnisse für 


06} o$' 
fürstreifenden Einfall > 
| 
0 
700 720 740 160 780 200 220flz 
Frequenz 


Abb. 9. Meßwerte wie Abb. 7 für die 45 mm starke 
Schluckplatte aus Schlackenwollepressung 


diesen Schluckstoff zu entnehmen. Die Voraus- 
setzungen des cos #- Gesetzes sind hier gleich- 
falls nicht mehr erfüllt. Spalte 3 der Zahlen- 
tafel II enthält die Schluckgrade s. 

Die Meßpunkte II und VI haben Doppel- 
maxima, die auf benachbarte Biege-Eigen- 
frequenzen der Hallkammerwände zurück- 
gehen. Daher liegen auch die Meßwerte für 
II und VI unter den eigentlich zu erwartenden 
Werten. 


2. Die gedämpfte Hallkammer mit porösen 
Schluckstoffen vor Luftpolster. 


In Abweichung von der bisherigen Anord- 
nung, die Schluckstoffe direkt auf der Wand 
zu befestigen, wurde ein dichter Friesvorhang 
in 4 cm Abstand vor der starren Wand ange- 
bracht. Dabei ist es nicht gleichgültig, ob die 
tangentiale Schallausbreitung im Luftpolster 
ungehindert erfolgen kann, oder ob durch 
Querunterteilungen, die klein zur Wellenlänge 


sind, nur wandnormale Schwingungen zı ge. 
lassen werden°®). Die Versuche wurden un 
in der Weise vorgenommen, daß bei sonst | 
gleichen Verhältnissen einmal eine nicht- 


kassettierte (Abb. 10a) und einmal cine N 


kassettierte (Abb. 10b) Anordnung ausgeführt 


wurde. Die Kassetten hatten im vorliegenden N 


Falle eine lichte Weite von 10 x 12,5 cm? und F 
eine Tiefe von 4 cm; die Einlagen bestanden 
aus Aluminiumstreifen von 4 mm Stärke. 


starre Wand 
Luffoolster 
Schluckstoff 


Abb. 10a u. b. Poröser Schluckstoff (dichter Fries 
vorhang) vor starrer Wand 
a) mit nichtkassettiertem Luftpolster 
b) mit kassettiertem Luftpolster 


In Abb. 11 sind die s’ - cos #-Werte für die 
kassettierte und die nichtkassettierte Anord- 
nung eingetragen. Das bemerkenswerte Ergeb- 7 
nis bei Kassettierung sind die höheren Werte ) 
für schrägeren Einfall (Meßpunkt II, IV, VII, % 


IX) und besonders für den streifenden Einfal! 
(Meßpunkt III und VII), während bei senk- 
rechtem Einfall (I und V) wie auch bei dem 
kleinen Einfallswinkel von VI die Meßwerte der 
beiden Reihen sich nur wenig unterscheiden. 


G2r 
« unkasseitiert 
o kasseffiert 9° 27 
99° 
%0 20 0 160 200 
Frequenz 
Abb. 11. Vergleichende Darstellung der Werte s’ + cos’ \ 


für kassettierte und nichtkassettierte Anordnung mi! 
Kennzeichnung der Werte für streifenden Einfall 


Eine solche kassettierte Anordnung hat also 
für schrägen Einfall, z. B. als Auskleidung ın 


schallführenden Kanälen, gegenüber der nicht- [? 


kassettierten eine erheblich bessere Schall- 
schluckung. Die Schluckgrade s für beide 
Anordnungen sind in Zahlentafel V zusammen- 
gestellt. 
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Zahlentafel V 
Schluckgrade s in % des Friesvorhanges 
bei 4 cm Luftpolster 


nichtkassettierte kassettierte 
Eigenton | Anordnung Anordnung 
| 
I 2,6 2,6 
II 2,05 3,55 
IV 4,3 14,8 
V 8,7 11,5 
VI 13,6 14,2 
VIII 8,5 35,7 
IX 13,0 24,6 


Als Ergänzung wurde für eine Versuchsreihe 


#@ler Fries von der Kassettierung entfernt, so 


aß nur diese vor dem starren Deckel übrig 
blieb. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel VI 
iedergelegt. Mit schrägerem Einfall macht 
ich ein mäßiger Anstieg der Schallschluckung 
mit sehr niedrigen Absolutwerten) bemerkbar. 
in nennenswerter Phasensprung ist nicht zu 
beobachten. 
Zahlentafel VI 


lessungen an der Kassettierung ohne Friesvorhang 


Eigenfre- Eigenfre- 


quenz der quenz 


unge- Kammer 
Eigen- |dämpften | mit offe- 
ton Hall- Kas- in % 
kammer settierung 
in Hz in Hz 
I 86,6 86,7 0,02 0,02 2,0 
II 110,8 110,9 0,0075 0,006 0,75 
III 142,6 (?)), 134 0,006 
IV 159,2 159,2 0,028 0,0155 2,8 
174,5 174,8 0,005 0,005 05 
VI 188,6 188,6 
VI 193,5 192,5 0,006 
V1ll 212 208,5 0,0332 0,0135 3,2 
IX 212,5 211 0,069 0,0055 0,69 
Weiterhin wurde eine Meßreihe mit Fries 


nd 4cm starkem unkassettierten Luftpolster 
urchgeführt. An den Schmalseiten des Polsters 
aren 10 cm breite 
eschriebenen 


Streifen aus der bereits 
Schlackenwollepressung einge- 
aut. Eine ähnliche Anordnung ist für mit- 
"hwingende Schallschlucker von E. MEYER!?) 


?) E. MEYER, Elektr. 
393. 


Nachr.-Techn. 12 (1935), 
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angegeben worden. Sie wurde dort hauptsäch- 
lich zur Verhinderung von Resonanzen in den 
Hohlräumen hinter der Bespannung benutzt. 


Die Schluckzahlen sind in Zahlentafel VII 
zusammengestellt. Die Tendenz hinsichtlich 


Winkelabhängigkeit ist ähnlich derjenigen mit 
kassettiertem Luftpolster (Abb. 10, Zahlen- 
tafel V). Der Einbau weiterer Streifen ver- 
größert die Schallschluckung vermutlich. 


Zahlentafel VII 
Messungen am Friesvorhang mit 4 cm Luftpolster 
und Randdämpfung 


Eigenton s’ s’-cos 

I | 0,044 0,044 4,3 

Il 0,0 (?) 0,0 0,0 

| 0,0153 

IV ' 0,094 0,052 90 

e | 0,1145 0,1145 11,0 

VI 0,15 0,14 14,0 
VI - 0,03 

vIll 0,191 0,0775 17,5 

IX 0,165 0,132 15,0 


V. Ergänzungen in theoretischer 
Hinsicht 

Das Problem freihängender, poröser Stoffe 
vor einem Luftpolster wurde für senkrechten 
Einfall von E. WINTERGERST"?) gelöst. Für 
genügend schwere und mit mäßigem Strömungs- 
widerstand behaftete Stoffe ist mit genügender 
Annäherung allein ein Strömungswiderstand R 
Die Steifigkeit des Luftpolsters 
senkrechten Einfall bei tiefen Fre- 


2.0 
quenzen angenähert durch - nr 


vorhanden. 
wird für 


gekennzeichnet. 
Bei schrägem Einfall ist diese dagegen nach 
L. CREMER°): 


c? 0 K 
d.cos?» d.cos?#’ 
so daß der Wandwiderstand W der nicht- 
kassettierten Anordnung 
K ; 
0 V=R w 


wird, also in der elektrischen Analogie einer 
Serienschaltung Onumschem Widerstand 
und (veränderlicher) Kapazität entspricht. An- 
dererseits besteht zwischen Schluckgrad und 


von 


13) E. WINTERGERST, Schalltechn. 6 (1933), S. 5. 
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Wandwiderstand die bekannte Beziehung!) : 
Wcos#—Z" 
Wcos®+Z 
4-w-cos®.Z 
+ (q cos #)? 


(11) s=1— 


und mit @<g, was immer genügend genau 
erfüllt ist, wird: 


4wZ 

— 
(12) cos d 

> 1 
mit ıst 

R 

(13) (kd)?cos? 9. 
Das Widerstandsverhältnis R/Z für die ge- 


gebenen Verhältnisse läßt sich anschreiben: 


R 45,6 10% (s-cos 


(14) f?-cost# 


Aus dieser Beziehung wurde für den Fries- 
vorhang bei nichtkassettierter Anordnung 
w/Z = R/Z =1,63 als Mittelwert bestimmt. 
Da g/Z=1/kdco®?9 > 1/kd =5,88 ist, 
zeigt sich übrigens die Bedingung w<g als 
genügend genau erfüllt. 

Aus (13) folgt eine quadratische Frequenz- 
abhängigkeit für s. 

Für das kassettierte Luftpolster liegen die 
Dinge insofern anders, als der Wandwider- 
stand W, bedingt durch nur wandnormale 
Schwingungsrichtung im Luftpolster, die ein- 
fache Form 


(15) W=R+ 


q 


annimmt. Ausgehend von (12), wobei auch 


g’ gültig ist, wird 
s-cos# s-cos 


c \? 
— 45,6 104° 


Aus dieser Beziehung wurde für den Fries- 
vorgang bei der kassettierten Anordnung 
R/Z = 1,68 Mittelwert bestimmt. Die 
Übereinstimmung mit dem R/Z = 1,63 für 
die nichtkassettierte Anordnung ist recht gut. 


R 


(16) 


als 


Die Formel (16) gibt uns ferner die Möglich- 
keit, eine mittlere Parabel der s - cos #-Werte 
in Abb. 11 einzuzeichnen, bei der R/Z = 1,65 
gesetzt wurde. Die Streuung ist für die nur 
angenähert richtige Parabel erträglich. Die 
Werte des streifenden Einfalls fallen jedoch 


NEUBERT 


aus dem Rahmen. Bildet man nämlich für die 


kassettierte Anordnung 


R 
(17) 


so wird für den Eigenton Im R/Z = 2,3ı 


—=2:45,6 - 10% 


für den Eigenton VII R/Z = 3,07. Die Dämp- 


fung ist augenscheinlich zu hoch. Die Theori: 
ist hier nicht mehr gültig. 
Besonders anschaulich 


wird die 


D 


Für 


gleicher 


(19) 


winkel dargestellt wird. Dies kann in der Weis 
geschehen, daß in (11) die Wandwiderstände I f 
für den kassettierten und den nichtkassettiertenf 
Fall eingesetzt werden. Für die nichtkassettiert: 


Anordnung wird somit 
(2 


kdcos?# 


(18) 


Bei 100 und 200 Hz und für ein mittleres Ve: 


hältnis R/Z = 1,65 ist der Verlauf in Abb. 
04 \ 
— kassethier! \ 
. - - nicht kassettier! \ 


02 


07 


— 
Abb. 12. Theoretisch zu erwartende Winkelabhängız 


keit einer Stoffbespannung vor Luftpolstern. Vergle: 

zwischen kassettierter und nichtkassettierter Anordnun: 

Die eingetragenen Punkte sind Meßwerte, die auf gleı 
Frequenz (100 Hz) reduziert worden sind 

als Kurve erkennen. 


gestrichelte zu 


grad monoton ab. 


wachsendem Einfallswinkel fällt der Schluck-B 


(Die Gl 


Winkel- in diese: 
abhängigkeit der porösen Stoffe vor einemf 
Luftpolster, wenn der Schlurkgrad bei kon- 


stanter Frequenz in Abhängigkeit vom Einfall. 


Verlauf 
Abb. 1 
Für 9 = 
Anordni 
Mit sch 
stark : 
bei voll 
zu errei 
winkel 
Ausdruc 
Mit 
Abschni 
überein. 
messene 
durch 
Frequer 
worden 
sehen v 
mutlich 
Meßwer 
theoret! 
Kreise 
zur ge: 
Maxim 
führen, 
größere 


In ei 
kamme 
frequer 
2,61 x 
solche ı 
bar. A 
und u 
berechı 
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füı die 


2,21 


Dämp- 


Th: 


Nink: 


einen 


Die Messung winkelabhängiger Schallschluckung in einer zweidimensionalen Hallkammer 


Für die kassettierte Anordnung wird in 


gleicher Weise 


kon- 


infalls 
E Weis: 
inde 
ttierter 


ettiertB 


ergleı 


rdnun:. 


glei 


| Mit 


kB 


? 1 2 

cos 

kd | 

(19) R 
(z kd 


(Die Gleichung läßt sich übrigens sehr einfach 
in dieser Form graphisch lösen.) Der ermittelte 
Verlauf des Schluckgrades ist gleichfalls in 
Abb. 12 als ausgezogene Kurve eingetragen. 
Für 9 = 0 sind unkassettierte und kassettierte 
Anordnung gleichwertig. 
Mit schrägerem Einfall steigt der Schluckgrad 
stark an, um für |W-cosd| =Z, also 
bei vollkommener Anpassung, ein Maximum 
zu erreichen. Bei weiter wachsendem Einfalls- 
winkel fällt der Schluckgrad auf 0, was der 
Ausdruck (19) sofort erkennen läßt. 


verständlicherweise 


Mit diesen Kurven stimmen die im vorigen 
Abschnitt beschriebenen Ergebnisse qualitativ 
überein. Zur quantitativen Kontrolle der ge- 
messenen s-Werte wurden diese, nachdem sie 
durch Multiplikation mit dem Quadrat des 
Frequenzverhältnisses auf 100 Hz reduziert 
worden sind, in Abb. 12 eingezeichnet. Abge- 
sehen von Meßpunkt II (kassettiert), der ver- 
mutlich ungenau gemessen wurde, streuen die 
Meßwerte in befriedigender Weise um die 
theoretischen Kurven für 100 Hz. (Die hohlen 
Kreise gehören zur ausgezogenen, die vollen 
zur gestrichelten Kurve.) In der Nähe des 
Maximums läßt sich eine Kontrolle nicht durch- 
führen, da bei der vorliegenden Hallkammer 
größere Einfallswinkel als 68° nicht auftreten. 


Zusammenfassung 


In einer 2,61 x 1,96 x 0,25 m großen Hall- 
kammer werden die zehn tiefsten Eigen- 
frequenzen einzeln angestoßen. Eine Fläche 
2,61 x 0,25 m des Raumes ist gegen eine 
solche mit Schallschluckstoff belegte austausch- 
bar. Aus den Abklingkurven der gedämpften 
und ungedämpften Eigentöne des Raumes 
berechnen sich die Schluckexponenten, die 
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entsprechend dem jeweiligen Schwingungs- 

zustand mit verschiedenen Einfallswinkeln be- 

haftet sind. Das Verfahren gestattet eine bisher 
nicht durchgeführte Messung winkelabhängiger 

Schallschluckung bei tiefsten Frequenzen. 
Untersucht wurden 

l. eine 13 mm starke Holzfaserplatte, 

2. eine 25 mm starke, gipsgebundene Holz- 
wolleplatte, 

3. eine 45 mm starke Platte aus Schlacken- 
wollepressung, 

4. ein dichter Friesvorhang mit 4 cm starkem 
Luftpolster vor der Wand, kassettiert und 
nichtkassettiert, 

5. die Kassettierung ohne Vorhang 

und 

6. der Friesvorhang mit Luftpolster und ein- 
gebauter Randdämpfung. 

An der Holzfaserplatte konnte gezeigt werden, 
daß das sog. cos ®- Gesetz, welches sich aus der 
Theorie des Nachhalls ergibt, für diesen Stoff 
gut erfüllt ist. Weiterhin wurde die von der 
Theorie vorhergesagte Verdoppelung der Nach- 
hallzeit für Einfall durch die 
Versuche bestätigt. Endlich wurde der große 
Einfluß Luftpolsters 
auf die Schallschluckung beı schrägem Einfall 
experimentell gezeigt 
verglichen. 

Die Arbeit wurde im Institut für Mechanik 
der Technischen Berlin durch- 
geführt. Dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. 
W. KucHasskı, bin ich für seine Unter- 
stützung und für sein freundliches Interesse 
zu großem Dank verpflichtet. Ferner habe ich 
Herrn Dr.-Ing. habil. L. Cremer für Stellung 
der speziellen Aufgabe und fortlaufende Be- 
ratung zu danken. Schließlich 
Herrn Mechanikermeister E. HeısE die 
verständnisvolle Mitarbeit bei der Entwicklung 
der Apparate und für seine Hilfeleistungen bei 
den Messungen danken. 


streifenden 


der Kassettierung des 


und mit der Theorie 


Hochschule 


möchte ich auch 
für 
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Zur thermischen Dämpfung in kugelsymmetrisch 


schwingenden Gasblasen 
Von H. Pfriem, VDI 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt e. V., Berlin-Adlershof, Institut für motorische 
Arbeitsverfahren und Thermodynamik 


(Mit 4 Textabbildungen) 


Übersicht 

Für die relativ hohe Dämpfung der Eigen- 
schwingungen von Gasblasen in Flüssigkeiten wird 
eine Theorie auf Grund des periodischen Wärme- 
spieles zwischen Gas und Flüssigkeit entwickelt 
und an Hand von bekannten Meßwerten nachge- 
prüft. Außerdem ergibt sich aus den Entwicklungen 
eine Verbesserung der bisher bekannten Beziehung 
für die Eigenfrequenz einer Gasblase in Abhängigkeit 
von ihrer Größe. 


I. Einführung 


Die Schwingungseigenschaften von kleinen 
kugelförmigen Gasblasen in einer Flüssigkeit 
wurden neuerdings am Institut für Schwin- 
gungsforschung der Technischen Hochschule 
Berlin von E. Meyer und K. Tamm!) experi- 
mentell untersucht; insbesondere wurden die 
Eigenschwingungen und ihre Dämpfung ge- 
messen. Während nun für die Berechnung der 
Eigenfrequenz einer Gasblase eine durch Ver- 
suche hinreichend bestätigte Theorie besteht, 
ist die rechnerische Erfassung der Dämpfung 
mit Ausnahme der Schallstrahlungsdämpfung 
bisher nicht möglich. 

Die Dämpfung der Schwingungen einer 
Gasblase in einer Flüssigkeit kann verschiedene 
Ursachen zugleich haben. Neben der Schall- 
abstrahlung in die umgebende Flüssigkeit kann 
beispielsweise eine Dämpfung auftreten durch 
periodische Ableitung der Verdichtungswärme, 


E. Meyer und K. Tamm, Eigenschwingung 
und Dämpfung von Gasblasen in Flüssigkeiten. 
Akust. Z. 4 (1939), S. 145. Herrn Prof. Dr. 
E. MEyER verdanke ich den Hinweis, daß eine 
theoretische Klärung dieser Vorgänge wünschens- 
wert ist. 


durch teilweise Kondensation von im Gas ent- 


haltenen Dämpfen (sowohl im Innern der Blase F 
an Kondensationskernen als auch an ihrer F 


Flüssigkeitsoberfläche), ferner durch periodisch: 


| 


Für < 
asblas 
ang 
ndiale 
Mrdnun; 
Raumel, 


Lösung von Gasen in der Flüssigkeit, durch N 
reibungsbehaftete Strömungsvorgänge im Ga«- 
raum und in der umgebenden Flüssigkeit sowie " 


durch periodische Änderung der Oberflächen- 


spannung und durch innermolekulare Vor- % 


gänge. Von allen diesen Ursachen soll in der 
vorliegenden Arbeit zunächst nur der durch die 


endliche Wärmeleitfähigkeit aller Stoffe be- N 
dingte Anteil der Dämpfung rechnerisch unter- N 


sucht werden, wobei die übrigen Ursachen al 
nicht störend angesehen werden. 

Die Rechnung soll ähnlich wie in eine 
früheren Arbeit des Verfassers?) über di: 
thermische Dämpfung in einem ebenen, gas- 
gefüllten Spalt durchgeführt werden. Es sollen 
also auch hier stationäre Druckschwingungen 
in der Gasblase vorgegeben und das unter dem 
Einfluß reiner Wärmeleitung bestehende Tem- 


peraturfeld im Gasraum und in der Flüssigkeit 
berechnet werden. Daraus kann die periodisch 
vom Gasraum in die Flüssigkeit übergehende 


Wärmemenge und damit die periodische Ände- 
rung des Volumens der Gasblase bestimm! 
werden. Auf diese Weise sind die jeweils zu- 


sammengehörigen Drücke und Rauminhalte © 
der Blase unter dem Einfluß der Wärme- " 


bb. 
„in 
orm ein 


@lalbme 
rewich! 
C 
jatz 

der |] 


robei 
(ke: 
ı (kca 
v (m? 
P (kg 


A (ke 


ableitung durch die Umgebung bekannt, und . 


es kann daraus dann der thermisch bedingt: 
Anteil der Dämpfung ihrer Schwingungen 
berechnet werden. 


2) H. Prriem, Zur thermischen Dämpfung ın 
Mikrophonluftspalten. Akust. Z. 5 (1940), S. 103 
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#12 
#.diale Schwingungen ausführt (Strahler nullter 


Drdnung). Denkt man sich in Jıeser Kugel ein 


Zur thermischen Dämpfung in kugelsymmetrisch schwingenden Gasblasen 


II. Allgemeine Rechnungs- 
grundlagen 


Für die folgende Rechnung soll stets eine 
sasblase in Form einer Kugel vom Halbmesser 
angenommen werden, deren Oberfläche 


aumelement in Form einer Kugelschale vom 


Gasblase (l) 


„ in einer Flüssigheit (2) und Differentialelement in 


bb. 1. Kugelförmige vom Halbmesser 


orm einer geschlossenen Kugelschale vom Halbmesser 
r und der Dicke dr. 


lalbmesser r und der Dicke dr, so gilt für die 


sewichtseinheit des von ihr umschlossenen 


#ases der erste Hauptsatz der Wärmelehre°) 


satz von der Erhaltung der Energie), z. B. 
der Form: 


dO =di—AvdP, 
obei 
(kcal/kg) die je Gewichtseinheit des 
(Gases zugeführte Wärme- 
menge, 


ı (kcal/kg) die Enthalpie der Gewichts- 
einheit des Gases, 

v (m?/kg) das spezifische Volumen des 
Gases, 

P (kg/m?) der absolute Druck des Gases 
und 

A (kcal/mkg) das mechanische Wärmeäqui- 


valent ist. 
Die dem Raumelement durch Wärmeleitung 
geführte Wärmemenge ergibt sich nun aus 
r örtlichen Änderung des Wärmestromes; bei 


E°) Vgl. z. B. E. Scumivr, Einführung in die 
chnische Thermodynamik. Springer (1936), S.27 ff. 
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unveränderlicher Wärmeleitfähigkeit findet man 
auf die Gewichtseinheit im 
Element bezogen für ein kugelsymmetrisches 
Temperaturfeld die Beziehung?) 


so des Gases 


wenn 
r (m) der Ortsvektor des im Mittelpunkt 
der Gasblase verankerten Kugel- 
koordinatensystems, 
t(h) die Zeit, 
9 (°C) die Übertemperatur des Gases ge- 


genüber ihrem Zeitmittelwert und 
2 kcal 
°C 
Die Änderung der Enthalpie des betrachteten 


dieWärmeleitfähigkeit des Gases ist. 


Raumelementes ist je Grewichtseinheit des in 
ihm enthaltenen Gases: 


di=c,:-dd, 


p 
wobei 

c„(kcal/kg °C) die spezifische Wärme des 

(Gases bei unveränderlichem 
Druck ist. 

Kennzeichnet man noch alle Eigenschaften 
des Gases mit dem Zeiger 1, die der Flüssigkeit 
mit 2, so lautet der erste Hauptsatz der Wärme- 
lehre mit den beiden vorstehenden Gleichungen 
bei kugelsymmetrischem Wärmefluß: 
dr 


Y or? Pı 1 

Setzt man voraus, daß in der Gasblase nur 
vernachlässigbar kleine Geschwindigkeiten der 
Gasteilchen und keine Druckunterschiede auf- 
treten, der Druck hier also eine vorgegebene 
Funktion nur von der Zeit ist, so lautet danach 
die 


das 


Temperaturfeld im Gasraum be- 


schreibende Differentialgleichung: 


(1) Av ,aPp 


d 
wobei 


c(rd) 


(rd) 


a z 
Cpı 


a = (m?/h) die Temperaturleitfähigkeit ist. 
cp 

Diese Beziehung stellt die Differentialglei- 

chung der Wärmeleitung ohne Konvektion mit 

örtlich und zeitlich veränderlichen Wärme- 

der Wärmeübertragung. 


GRÖBER-ERCK, Die Grundgesetze 
Springer (1933), S. 
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quellen dar?); sie ist linear, solange man die 
Gaseigenschaften als unveränderlich ansehen 
darf. Da man unter diesen Umständen jede 
beliebig periodische Druckänderung durch 
Fourieranalyse in eine Summe von harmo- 
nischen Druckschwankungen zerlegen darf, soll 
nachfolgend nur die Lösung für eine einfache, 
harmonische Druckschwingung bestimmt 
werden. 


III. Lösung für harmonische Druck- 
schwingungen 


Eine harmonische Druckschwingung in der 
Gasblase mit der Schwingungsweite AP und 
der Kreisfrequenz & läßt sich durch die nach- 
stehende Gleichung darstellen®): 


(2) P=P,+4P-e", 
wenn 
#% der Zeitmittelwert des Druckes in 
der Blase, 
e die Basis der natürlichen Loga- 


rithmen und 
j = J—1 die imaginäre Einheit ist. 
Damit ergibt sich die Differentialgleichung (1) 
in der Form: 
(3) ö(r®) = Av, 


Ein Vergleich der so gefundenen Differential- 
gleichung (3) mit der entsprechenden Glei- 
chung (3) der vorgenannten Arbeit”) zeigt, 
daß das Kugelproblem damit für das Produkt 
(r 9) auf eine entsprechende, ebene Aufgabe 
zurückgeführt ist, bei der die harmonisch ver- 
änderliche Ergiebigkeit der Wärmequellen zum 
Abstand r verhältnisgleich ist. 

Wie man sich durch Einsetzen in die Diffe- 
rentialgleichung (3) leicht überzeugt, lautet 
eine Lösung, die an allen Stellen innerhalb 
der Gasblase stets eine endliche Übertemperatur 
liefert: 


(4) rd = 


er 


Yıa 2 eYıfa + eVıfıa 


5) Vgl. z. B. GRÖBER-ERCcK, a. a. O. 

6) Bei den folgenden komplexen Gleichungen 
stellt jeweils der Real- oder Imaginärteil für sich 
eine physikalische Lösung dar. 

”) H. PFRIEM, a.a. O. 
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bewählt 
wenn 
012 eine noch zu bestimmende Konstante! 
(die Reflexionszahl der 
welle), Besamtı 
(m) der Halbmesser der Gasblase, Jüssig 
(l/m) und 9, = Am, APee: (Ch 
Cp, d 
die entsprechende Temperaturschwin.l 
gung in einer absolut isolierten Gas-{#&.t. Ma 
blase ist. 
Der Doppelzeiger 12 deutet dabei jeweils auf) (8) 
Eigenschaften der Grenzfläche zwischen den 
Stoffen 1 und 2. ge 
ler B 
Damit kann also das harmonisch veränder- : 
: 
liche Temperaturfeld im Gasraum als bekannt... 
seiner 
angesehen werden und es bleibt noch das Feld‘ ae 
schw 


in der umgebenden Flüssigkeit zu berechnen ‘ 
Für dieses gilt bei Abwesenheit von Konvek.\ 
tionsströmungen — wie dies bei den betrach. 
teten schnellen Eigenschwingungen der Gas-h 
blase mit ausreichender Näherung zutreffen” 
wird — die Differentialgleichung der Wärme-N 
leitung ohne innere Wärmequellen in Kugel) 


Daher 
Größe 
der Bl 
IV. 
Zu 


koordinaten: nomm 
(5) ] 
wenn #schwir 
t(°C) die Übertemperatur der Flüssigkei]’ 
PR . astra! 
gegenüber ihrem Zeitmittelwert ist. 
Die Gleichung für das kugelsymmetrische Ten? WER 
peraturfeld in der Flüssigkeit lautet dann: ie 
eine 
1 + e-Vıfis 
Durch Einsetzen dieser Beziehung in u 


Differentialgleichung (5) überzeugt man si 
zunächst, daß sie eine Lösung derselben äurl rk 
stellt. Außerdem erkennt man auch, daß di? 
Randbedingungen an der Oberfläche r 

der Gasblase erfüllt sind — wo die Temper:% 


turen von Gas und Flüssigkeit gleich (al ® Die z 
= ts) und außerdem die vom Gas abgej 
gebene gleich der von der Wand aufgenommenen 
Wärme |aiso— (; (;,) sein 

rfıe örfıa 8) 
— wenn die Reflexionszahl o,, an der nei 


oberfläche r,, nach der folgenden Beziehund 


h 


‚onstantel 


Aperiütur-P 


e, 


ırschwin-N 
ten Ga- 


weils au’ 
hen den 


reränder- 
bekannt" 
das Feld 


rechnen 
Konvek- 
betrach- 

ler 
zutreffen 

Wärn:- 
ı Kugel-M 


üssigkei 
rt ist. 
ann: 


in 
nan 
ben darf 
daß 

'emper- 
ch (al 
as abge] 


mmene! 
ein 
r Kugel 


sewählt wird®): 

[yırıa Tg (Yı 1] 

)amit kann nun die zeitliche Änderung der 
besamten, vom Gasraum in die umgebende 
‘Jüssigkeit übergehenden Wärmemenge 
erechnet werden, da 


st. Man findet so z. B. aus Gleichung (4): 


(8) 
dr 
ieraus kann also der zwischen dem Gas in 
ler Blase und der umgebenden Flüssigkeit 
yestehende, periodische Wärmeaustausch in 
seiner Größe und Phasenlage relativ zur Druck- 
schwingung im Gasraum berechnet werden 
Daher besteht nun auch die Möglichkeit, die 


aGröße und Phasenlage der Raumänderungen 


ler Blase zu berechnen. 


IV. Die Schwingungen der Gasblase 


Zu den in der bisherigen Rechnung ange- 
nommenen Druckschwingungen im Gasraum 
der Blase und den berechneten Wärme- 
schwingungen an der Blasengrenze sollen nun 
noch die zugehörigen Volumenänderungen des 
Gasraumes berechnet werden. Der erste Haupt- 
satz der Wärmelehre — auf den gesamten Gas- 
inhalt der Blase angewendet — liefert hierzu 
eine Bedingung von der Form: 


IV 
g 3:49 
(9) dr dr 


dr 
wobei 
U (kcal) die innere Energie des gesamten 
Gases in der Blase und 
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Mit der Voraussetzung, daß es sich nur um 
sehr kleine Druckschwingungen im Vergleich 
zum Zeitmittelwert des absoluten Gasdruckes 
in der Blase handelt, kann hierin mit guter 
Näherung P = P, = const gesetzt werden. 
Es bleibt dann nur noch die Änderung der 
inneren Energie des Gases zu bestimmen, die 
bei einem idealen Gas aus seiner Temperatur 
berechenbar ist. Da das Temperaturfeld in der 
Gasblase auf Grund der bisherigen Berech- 


Yıfıa 


4 019 eVıfıa 


nungen bekannt ist, ergibt sich die gesamte 
innere Energie des Gasraumes in einem be- 
stimmten Augenblick als Summe der Energien 
von allen konzentrisch zueinander liegenden 
Elementarkugelschalen vom Halbmesser r und 
der Dicke dr zu: 


U= [4 ryc,d-dr+U,. 
0 
Hierin ist 

y (kg/m?) das spezifische Gewicht, 

c, (kcal/kg °C) die spezifische Wärme bei 
konstantem Volumen des Gases in 
der betrachteten Elementarkugel- 
schale und 
der Zeitmittelwert der inneren 
Energie des gesamten Gasinhaltes 


U, (kcal) 


der Blase. 
Für die vorausgesetzten, sehr kleinen Druck- 
schwingungen und entsprechend auch sehr 
kleinen Übertemperaturen ® können y und c, 
in guter Näherung als unveränderlich angesehen 


und c,=(c,. 


1 

werden; es ist y=y, =- 

Man erhält dann mit Hilfe von Gleichung (4) 
die innere Energie des Gasinhaltes der Blase 


V (m?) das Volumen der Blase ist. in Abhängigkeit von der Zeit zu: 
9 1— Yıfıa 1) + 1) ervirıa] ıU 
v 013 2y + Q, 


Die zeitliche Änderung der inneren Energie der Blase wird dann also mit c,/c, = x: 


®) Vgl. bezüglich der Entwicklung der Lösungen 
Temperaturfeldern. Ing.-Arch. 6 (1935), S. 


bei periodisch veränderlichen 


3 1 — 012 (Yı — 
2 Yı)? 


+ 
erırıa 019% | . 
PFRIEM, Beitrag zur Theorie der Wärmeleitung 
120. 


| 
| 
| 
_ 
| 
| 
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Damit ergeben sich die zu den angenommenen Druckschwingungen gehörigen Volumenänderu genf 
der Gasblase aus der Gleichung (9) mit Hilfe von Gleichung (8) zu: 


ne ) 


(11) | (Yına Det": +(yp, 


wenn V, (m?) und 7, (®K) die Zeitmittelwerte des Volumens bzw. der absoluten Temperatur 
der Gasblase sind. 

Eliminiert man hierin die in ®, enthaltene Zeit mit Hilfe der Gleichung (2), so ergibt sic! 
die gegenseitige Abhängigkeit zwischen dem Druck und Volumen der Gasblase, Trägt man di, 
Realteile dieser Funktion in ein P-V-Diagramm ein, so erkennt man anschaulich den vom Ga 
in der Blase unter dem Einfluß der Wärmeableitung durchlaufenen Kreisprozeß. Die von der 


Diagrammkurve umschlossene Fläche stellt dabei die je Spiel von den äußeren Kräften zu!) 


leistende Arbeit dar, die sich schwingungstechnisch als Dämpfung bemerkbar macht und i: 


Form von Wärme wieder nach außen abgeführt wird. Nachfolgend sollen nur die hier inter- % 


essierenden Schwingungseigenschaften einer Gasblase näher untersucht werden. 


V. Die Schwingungseigenschaften einer Gasblase 


Ein Vergleich der bisherigen Ergebnisse mit den Zwangsschwingungen eines masselosen, gı 


gt- 


Für seh 


214b) 


Durch Integration nach der Zeit ergibt sich hieraus in Verbindung mit der Zustandsgleichung' 
für ideale Gase und mit AR =c,— c,.das periodisch veränderliche Volumen der Gasblase zu: 


dämpften Systems liefert die Schwingungseigenschaften einer Gasblase bei Vernachlässigung | 


ihrer eigenen Masse. Die Differentialgleichung für harmonische Zwangsschwingungen des Volumen; " 
einer derartigen gedämpften, masselos gedachten Gasblase unter dem Einfluß von äußeren | 


Druckänderungen lautet nun: 


(12) =0, 
dr 
wenn K (kg sec/m?) die Dämpfungskonstante und 
C (kg/m?) die elastische Konstante der Gasblase ist. 


Die Lösung dieser Differentialgleichung (12) für quasistationäre harmonische Zwangsschwingunger 
einer Gasblase lautet nun: 
2 ,jor fi 
1 C+jKo x<—1IT,C+jKo 
Vergleicht man diese Beziehung mit Gleichung (11), so ergibt sich eine Bedingung für die Be- 
rechnung der elastischen (C) und der Dämpfungskonstanten (K) in folgender Form: 


7 Ko 3x P, | 2 (y, Y18)° er! rel 019 Yıfıa | 


Für sehr große Absolutwerte der dimensionslosen Kenngröße (y, r,5) der Blase erhält man 
daraus näherungsweise: 
(143) 
C+jKo 3xP,\ 2 yıYıa 3x P, 
wenn 9%, Yj2| > list; dabei wird die Reflexionszahl o,, nach Gleichung (7), da stets |y, > y,| ist: 
012 = - b, 


wenn b=|Ac,y (kcal/m?h'? °C) die Wärmebelastungsfähigkeit eines Stoffes ist. 


wenn 


Zur 
(14b) ı 
der Gl 
Gleicht 
dem lo 
entspri 
zahl K 

Für 
des Ga 
kannn 
techni 
ist de 
findet 


(15) 


Setzt 


rechte 


weni 


von 


(16b 


wen! 


| 
14 

Aus 
die d 
(16) 
Für ; 
= (16a 
| 
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deru: gen sehr kleine Absolutwerte von (y} ergibt sich andererseits: 


wenn < list; dabei wird die Reflexionszahl nach Gleichung (7): 


sin] 3 a 


Zur Berechnung von Zahlenwerten müssen die vorstehenden Gleichungen (14), (14a) bzw. 
nperatur |} (14b) in Real- und Imaginärteil bzw. Argument und absoluten Betrag getrennt werden. Aus 
der Gleichheit der Argumente beider Seiten dieser Gleichungen findet man so zunächst nach 


zibt sich Gleichung (14) die dimensionslose Kenngröße | © ); die bei kleinen Werten mit x multipliziert 
man die A dem logarithmischen Dämpfungsdekrement der abklingenden Eigenschwingungen einer Gasblase 


‘om Gasfentspricht. Da hier — im Gegensatz zum entsprechenden ebenen Problem — auch die Reflexions- 


der zahl komplex wird, ist diese Umrechnung im allgemeinen wesentlich umständlicher. 
iften a Für den Sonderfall einer relativ kleinen Wärmeleitfähigkeit bei großer Temperaturleitfähigkeit 
und in des Gases in der Blase im Vergleich zu den entsprechenden Werten der sie umgebenden Flüssigkeit 

CT ınter- kann man die Reflexionszahl mit guter Näherung zu 0,5 = — 1 annehmen. Dies trifft für die meisten 
technischen Gase unter atmosphärischen Bedingungen in Wasser zu; für Luftblasen in Wasser 
ist der dadurch bedingte absolute Fehler im ganzen Bereich kleiner als 1%. In diesem Fall 
findet man also an Stelle von Gleichung (14) die folgende Beziehung: 

sen, ge- 

Ylumen: | 


äußeren FÜ < 
yeren Setzt man hierin y, = (1 +7) wobei , = eine reelle Größe ist und spaltet die 
/ 


rechte Gleichungsseite in reelle und imaginäre Glieder, so erhält man: 


C+jKo 3xPı,l| 2 9, Cof 29,112 — cos 2 Yıa 


Aus der notwendigen Gleichheit der Argumente auf beiden Seiten dieser Gleichung ergibt sich 


runger R K [077 
die dimensionslose Größe 


+ 5in2Q, 1 Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit den 

lie Be- daß die thermische Dämpfung der Schwin- 
gungen von kugelförmigen Gasblasen — wenn 

© !ür genügend große Werte der dimensionslosen man die halbe Spaltweite dem Halbmesser der 

13 Kenngröße 9, r,, erhält man daraus: Kugel gleichsetzt — im Bereich großer Werte 

von 9, etwa 3mal so groß ist, während sie 

man (16a) = im Bereich kleiner Werte von wesentlich 
14 rg Käse kleiner ist. Der Größtwert der Dämpfung ist 


für die Blase etwas kleiner als für den ebenen 
wenn e""’»> ] ist; für genügend kleine Werte 
u. En; Spalt und seine Lage verschiebt sich nach 
ist: größeren Beträgen von Diese Erschei- 

(16b) — nungen sind physikalisch anschaulich dadurch 
Yurı.\6 zu erklären, daß die auf die Volumeneinheit 
wenn | zu) ist. 


bezogene, wärmeableitende Oberfläche bei einer 
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Kugel größer als beim ebenen Spalt ist. Dadurch 
muß die Dämpfung infolge eines größeren, 
verlustfreien isothermen Verdichtungsbereiches 
bei kleinen Werten von 9,7, für die Kugel 
relativ geringer sein und infolge der beispiels- 
weise mit wachsender Frequenz später erreich- 
baren, verlustfreien adiabatischen Verdichtung 
bei großen Werten von 9,715 für die Kugel 
relativ größer sein. Der kleinere Maximalwert 
der thermischen Dämpfung bei einer schwingen- 
den Blase ist durch die relativ geringere Gas- 
menge bedingt, die je Einheit der Oberfläche 
an den nichtumkehrbaren Vorgängen be- 
teiligt ist. 

In Abb. 2 ist die durch Gleichung (16) ge- 
gebene Abhängigkeit in dimensionsloser Form 
für x = 1,4 dargestellt. Wie schon die Glei- 
chungen (16a) und (16b) zeigen, verschwindet 
die thermische Dämpfung für sehr große und 
genügend kleine Werte von 9, 7]; vollkommen. 
Es bestehen also auch bei der Luftblase — wie 
beim ebenen Luftspalt — zwei verlustfreie 
Grenzgebiete, nämlich für die adiabatische 


und die isotherme Verdichtung des Gase: in 
der Blase. 

Neben der Dämpfung ist anch die elasti:che 
Eigenschaft (Federung) einer Luftblase plysi- 


T 
| 
+ 


Abb. 2. Abhängigkeit des dimensionslosen 
Ko D 

(D logarithmi- 

sches Dämpfungsdekrement der Eigenschwingunge: 

einer Gashblase) von der dimensionslosen Kenngröß: 


Dämpfungsverhältnisses 


29, der Blase (a, Temperaturleitfähig- 


keit des Gases.) 


kalisch von Bedeutung. Man findet sie durch 
Vergleich der Realteile auf beiden Seiten der 
Gleichung (15a) aus der folgenden Beziehung: 


1 , 3(&—1) Sin2Y, —sin2g, rel 


Da auf Grund der vorausgehenden Entwicklungen die dimensionslose Größe 


= als be- 


kannt angesehen werden darf, erhält man hieraus also die elastische Eigenschaft der 


Luftblase in dimensionsloser Form: 


re — sin29,Yıa 


Für sehr große Werte von g9,7r,, erhält man hieraus 
1 
(17a) 3«P, 


Yı/ıa 


1 


3xP, ’ 


wenn e?”:’=> ] ist; für genügend kleine Werte von 9, r,, ergibt sich andererseits: 


c 1 
(17b) 3» P, 
1890 


6 
wenn < ist. 


1—2 


(x — 1)? 


Die elastische Eigenschaft einer Gasblase ist also (wie in Abb. 3 dargestellt) mit deı 


dimensionslosen Größe 9, r7j5 — ganz ähnlich wie die des ebenen Luftspaltes — derart ver- " 


änderlich, daß für sehr kleine Werte derselben (entsprechend einer isothermen Verdichtung 


des Gases) ein unterer Grenzwert C 


is 


und für sehr große Werte von 9,7, (entsprechen! 


einer adiabatischen Verdichtung des Gases) ein oberer Grenzwert C,, erreicht wird. 


Auch 
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Auch in der von MINNAERT?) angegebenen 
Beziehung für die Berechnung der Eigenfre- 
quenz einer Gasblase ist diese Veränderlichkeit 

#der Federung zu berücksichtigen; man erhält 
laher für diese die genauere Beziehung: 


YıaYa 


Yıa 


Pıg 
Ya 

Awenn 

die Eigen-Kreisfrequenz der Gas- 

blase, 

das spezifische Gewicht der Flüs- 

sigkeit, 

die Erdbeschleunigung, 


(1/sec) 


y, (kg/m?) 


g (m/sec?) 


wi 

ein von 9, abhängiger dimen- 

1 

sionsloser Korrekturfaktor (s. 
! Abb. 3) ist. 


Abb. 3. Abhängigkeit der dimensionslosen elastischen 


Gr 
m. 12 
Kennzahl . — ®? der wurde ver- 


3xP, 
sehentlich k statt x gesetzt) der Blase von ihrer 


(in Abbildung 


[477 


dimensionslosen Kenngröße 2 2a, 


Nachdem das Verhältnis der beiden Grenzwerte 


aa/C;,= # ist, wird der größtmögliche, dadurch 
jedingte Unterschied in der Berechnung der 
/1 


“igenfrequenz von Gasblasen 1— für 
Luft ergibt sich also mit x = 1,4 eine größte 
bweichung von etwa 15%. Für einatomige 
sase wird mit x = 1,67 die größte Abweichung 
twa 23%. Die meßbaren Werte der Eigen- 
requenzen von Gasblasen müssen also stets 
Zöinter der nach MINNAERT berechenbaren Grenz- 
@requenz liegen. Tatsächlich zeigen auch die 
ıeisten von MEYER und Tamm!®) gemessenen 
Verte diese Abweichung. 


M. MiınnAERT, Phil. Mag. 
10\ 


16 (1933), S. 
E. Meyer und K. Tamm, a.a. ©. 
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VI. Vergleich der Theorie mit 
praktischen Dämpfungsmessungen 


Auf Grund der von MEYER und Tamm!) 
gemessenen Dämpfung von Gasblasen ist eine 
Nachprüfung der vorausgehenden Entwick- 
lungen möglich. In Abb. 6 dieser Arbeit sind 
die gemessenen Dämpfungsdekremente ab- 
hängig von den gemessenen Eigenfrequenzen 
der Gasblasen aufgetragen. Es soll nun nach- 
stehend in dieser Darstellung die Gleichung 
für das Dämpfungsdekrement als Funktion 
der Eigenfrequenzen der Gasblasen auf Grund 
der Entwicklungen aufgestellt 
werden. Zu diesem Zweck muß die dimensions- 
lose Kenngröße g, r,, als Funktion der Eigen- 
frequenzen der Blasen dargestellt und in Glei- 
chung (16) eingesetzt werden. In Verbindung 
mit Gleichung (18) erhält man nun mit der Ab- 


bisherigen 


Cra 
3:P, 


kürzung: 


1 
(19) 2a, 
3 
- ® 
Jo 
wenn 
fa = (Hz) die Eigenfrequenz einer 
Gasblase und 
3% 
B= (Hz) eine kennzeichnende 
4ny,a, 


Schwingungseigenschaft der 

(rasblase ist. 
Die Größe ® ist als transzendente Funktion 
von 9,7}; nach Gleichung (17) bzw. Abb. 3 
gegeben und weist eindeutig begrenzte Werte 


zwischen 1 und |/ auf; sie kann praktisch als 


Korrekturfaktor betrachtet, daher für eine 
erste Überschlagsrechnung geschätzt und für 
genauere Rechnungen an Hand von Abb. 3 
leicht verbessert werden. Da für bestimmte Gas- 
blasen in einer gegebenen Flüssigkeit B eine 
unveränderliche Größe ist, erkennt man daraus, 
daß die dimensionslose Größe 9, r,, für Eigen- 
schwingungen von Gasblasen in erster Näherung 
der Quadratwurzel aus ihrer Eigenfrequenz 
umgekehrt verhältnisgleich ist. Dies bedeutet 
physikalisch, daß man sich mit wachsender 

E, 


MEYER und K. Tamm, a. a. O. 


| 
% 
| 
| 
| + + + + + 4 4 + + 
| | 
| || 
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Eigenfrequenz einer Gasblase in einer Flüssig- 
keit — entsprechend einem kleiner werdenden 
Halbmesser der Blase — vom idealen, verlust- 
freien Grenzfall der adiabatischen Verdichtung 
des eingeschlossenen Gases mehr und mehr ent- 
fernt. Dabei wächst die thermische Dämpfung 
der Eigenschwingungen der Blase zunächst 
und ihre Elastizität nimmt langsam ab (vgl. 
die Abb. 2 und 3). Bei einer bestimmten Fre- 
quenz wird dann ein Größtwert der thermischen 
Dämpfung erreicht. Bei noch höheren Eigen- 
frequenzen nähert man sich schließlich dem 
unteren, verlustfreien Grenzgebiet der iso- 
thermen Verdichtung des Gases. 

Setzt man die Gleichung (19) in die mit 
erweiterte Gleichung (16) ein, so erhält man 
die gesuchte Gleichung für die Abhängigkeit 
des — durch thermische Wirkungen allein 
verursachten — Dämpfungsdekrementes dieser 
Blasenschwingungen von ihrer Frequenz fo- 
Dazu kommt noch der durch die Abstrahlung 
von Schwingungsenergie verursachte Dämp- 
fungsanteil, der berechenbar ist!?) und den 
folgenden Wert für das Strahlungsdekrement 
liefert. 


(20) _ 3x Pıg 
wenn 
D, (0) das Strahlungsdekrement und 


c, (m/sec) die Schallgeschwindigkeit der 
Flüssigkeit ist. 

Für den von MEYER und Tamm?) gemessenen 
Schwingungsbereich kann man den dargelegten 
Rechnungsgang durch die schon entwickelten 
Näherungslösungen für genügend große Werte 
von 9, Yj, vereinfachen. Man findet so zunächst 
nach Gleichung (19) in Verbindung mit Glei- 
chung (17a): 

Yıfıa 
man diese Beziehung, so erhält man 
eine gemischt quadratische Gleichung für 
deren Lösung lautet: 


Yır 


(21) 


Dabei ist vorausgesetzt, daß e’""> ] 


12) E. MEvER und K. Tamm, a.a. O. 


H. PFRIEM 


bei einem Fehler von weniger als 1/,%, 
also sein: 
/8x—1) , B 
6 
(«—1) 


Daraus ergibt sich für den Gültigkeitsbercich 
der Gleichung (21) die folgende Beziehung 


3gxP, 
B 4na 
x 1 3 (x > 
Für Luftblasen in unter 
rischen Bedingungen wird beispielsweis 


B = 1,75 - 10° Hz; der Gültigkeitsbereich dieseı 

Näherungslösungen erstreckt sich in diesen 

Fall daher von 0 bis zu etwa 50 kHz. 
Setzt man nun das nach Gleichung (21) 


ge- 


fundene Ergebnis in Gleichung (16a) ein, so 3 
erhält man für das thermische Dekrement mit ® 


3x —1 
der Abkürzung Mm: 
Ka 


2 

B 
m-+ — m | 
Jo Io 


Entsprechend erhält man mit Hilfe der Glei- 
chungen (17a) und (21) für das Strahlung: 


dekrement nach Gleichung (20): 
P 
(24) D, =" | H, wobei 
‘2 
H- 1 
2 1 
'm+— 1 — /m + 
Jo lo 


Bei einem Fehler von weniger als 1/,% sind di 
Grenzen der Gültigkeit dieser Gleichungen (23 
und (24) durch Gleichung (22) bestimmt. 

In Abb. 4 ist das Strahlungsdekrement D 
nach Gleichung (24) sowie die Summe 
Dekrement 
Eigen- 


aus 
diesem und dem thermischen 
D,-+ D,, in Abhängigkeit von 
frequenz für Luftblasen in Wasser durch di 
ausgezogenen Kurven dargestellt. Außerden 
sind die von MEvER und TAmM gemessenen 
Werte als kleine Kreise eingetragen. 
erkennt, daß die Meßpunkte im 
gut durch die berechnet: 


der 


Frequenzbereich 


Man 4 
unteren 


Kurve 
oberen 
Schließ! 
also, da 
Luftbla 
nur dur 
gedämp 
blasen 

spielswe 
angedeı 
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Kurve wiedergegeben werden, während sie im 
oberen Meßbereich nicht mehr übereinstimmen. 
Schließt man Meßfehler aus, so bedeutet dies 
also, daß die Eigenschwingungen von größeren 
Luftblasen in Wasser (rn 2 1 mm) praktisch 
nur durch Strahlungs- und thermische Verluste 
gedämpft werden, während bei kleineren Luft- 
blasen noch andere Einflüsse — wie sie bei- 
spielsweise am Anfang dieses Berichtes schon 
angedeutet wurden — wirksam sein müssen. 


| 


Abb. 4. 
mit Messungen 
und K. Tamm. 


kleinen Kreise 


Vergleich der Rechnung (gezeichnete Kurven) 
Punkte) MEYER 
ausgezogenen Kurven bzw. 
Wasser, 
Kreuze gelten für Luft- 
blasen in Glyzerin. Dabei bedeuten: 


(eingetragene von E. 
Die 
gelten 


gestrichelten Kurven bzw. die 


die 


für Luftblasen in die 


D, das logarithmische Dekrement infolge der 
Schallstrahlung; 

D;n das logarithmische Dekrement infolge der 
thermischen Einflüsse und 

D,;, das logarithmische Dekrement infolge der 


Zäahigkeit. 


Über den Einfluß der Zähigkeit kann man 
dabei noch folgende allgemeine Betrachtung 
anstellen. Bei allen kugelförmigen Gasblasen 
von beliebigem Halbmesser sind die durch die 
Schwingungen verursachten Relativbewegungen 
der Flüssigkeits- und Gasteilchen ähnlich und 
können daher zur Geschwindigkeit der Blasen- 
oberfläche verhältnisgleich gesetzt werden. Nun 
ist aber diese zur Erzeugung einer bestimmten 
harmonischen Druckschwingung AP e’®”" in 
der Blase erforderliche Radialgeschwindigkeit 
w der Blasenoberfläche, wie man an Hand 
von Gleichung (10) leicht zeigen kann: 
AP 


WE. 


Jor Konst e! oT 
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wobei Y eine dimensionslose, praktisch nur 
wenig veränderliche, komplexe Größe ist. 

Für die hier betrachteten Eigenschwingungen 
von Gasblasen, für die nach Gleichung (18) 
®gYj2 = konst ist, gehört also zu einer be- 
stimmten Schwingungsweite des Druckes eine 


von der Frequenz praktisch unabhängige 
Schwingungsweite der Radialgeschwindigkeit 
der Blasenoberfläche. Daher sind auch die 


Relativgeschwindigkeiten der Flüssigkeits- und 
Gasteilchen von der Frequenz praktisch unab- 


hängig. Damit ist auch das Verhältnis der 
durch die Zähigkeit bedingten Dämpfungs- 


kräfte je Einheit der Oberfläche zur Druck- 
schwingung praktisch unveränderlich ; das hier- 
durch festgelegte Zähigkeitsdekrement D, ist 
Strahlungs- 
von der Frequenz der Eigen- 


demnach — ähnlich wie das 
dekrement D, — 
schwingungen der Gasblasen praktisch unab- 
hängig. Die Zähigkeiten von Flüssigkeit und 
Gas scheiden daher zur Erklärung der Ab- 
weichung der Meßpunkte gegenüber der Rech- 
nung aus. 


Zur 


Zähigkeitdekrementes können die Messungen 


Bestimmung der Größenordnung des 
von MEyEr und Tamm mit Glyzerin, unter der 
Voraussetzung, daß der Zähigkeitseinfluß der 
Luft vernachlässigbar ist, verwendet werden. 
Berechnet man nämlich das thermische Dekre- 
ment für Luftblasen in Glyzerin — das nach 
den Messungen mit Wasser im Bereich kleiner 
Frequenzen gut mit den Meßpunkten überein- 
stimmen dürfte — so findet man Werte, die 
entsprechend der Ouadratwurzel aus dem Ver- 
hältnis der Dichten von Glyzerin und Wasser 
erößer sind. Legt man die so in erster Näherung 
bis auf eine Konstante — der Summe aus dem 
Strahlungs- und Zähigkeitsdekrement — im 
Bereich kleiner Schwingungszahlen bekannte 
Frequenzabhängigkeit des resultierenden Dekre- 
ments durch die mit x gekennzeichneten Meß- 
auf der 
Ördinatenachse den Wert der im ganzen Bereich 


punkte, so schneidet diese Kurve 
praktisch unveränderlichen Summe ab. Da das 
Strahlungsdekrement nach Gleichung (20) zu 
D, = 0,035 berechenbar ist, ergibt sich so das 


Zähigkeitsdekrement für Glyzerin zu etwa 
D, = 0,12. Die Zähigkeit von Glyzerin ist nun 


zu 
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etwa 500mal so groß wie die von Wasser. Dem- 
nach dürfte das Zähigkeitsdekrement für Wasser 
nur etwa !/,,, von dem für Glyzerin sein und 
ist daher im ganzen Bereich völlig vernach- 
lässigbar. 

Eingehendere Berechnungen über die Größe 
des Einflusses einer periodischen Verdampfung 
und Kondensation von Wasser an der Blasen- 
oberfläche bzw. an im Gasraum schwebenden 
Kondensationskernen zeigen, daß hierdurch 
die noch bestehenden Abweichungen bei hohen 
Frequenzen nicht erklärt werden können. Über 
den Einfluß einer periodischen Verdampfung 
und Kondensation von Wasser an schwebenden 
Kondensationskernen wird demnächst noch 
berichtet. 


Zusammenfassung 


Bei kugelsymmetrischen Schwingungen von 
Gasblasen treten im Gasraum periodische 
Druckänderungen und entsprechende Tempe- 
raturschwankungen auf. Diese können unter 
Berücksichtigung der endlichen Wärmeleit- 


fähigkeit des Gases und der Flüssigkeit in i rer 
Abhängigkeit vom Ort berechnet wer:len. 
Damit besteht die Möglichkeit, das periodische 
Wärmespiel an der Blasenoberfläche und an 
Hand des ersten Hauptsatzes der Wärmelchre 
auch die zu den Druckschwankungen gehören- 
den Raumänderungen der Gasblase zu be- 
stimmen. Ein Vergleich der so im einzelnen be- 
kannten Schwingungsform der Blase mit ent- 
sprechenden Zwangsschwingungen eines masse- 
losen, gedämpften Systems liefert schließlich 
die Abhängigkeit der dämpfenden und elasti- 
schen Größen der Blase von ihren physikalischen 
Eigenschaften und der Frequenz der Schwin- 
gung. Ein Vergleich mit Werten, die bei Eigen- 
schwingungen von Blasen gemessen wurden, 
ergibt praktisch Übereinstimmung bei tiefen 
Frequenzen. Die Abweichung bei hohen Fre- 
quenzen kann weder durch den Einfluß der 
dynamischen Zähigkeit noch durch die perio- 
dische Verdampfung und Kondensation von 
Wasser befriedigend erklärt werden. 
(Eingegangen am 18. Januar 1940.) 


Beeinflussung des Flammpunktes von Mineralölen 
durch Ultraschallwellen 


Von E. Furbach 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 


Der Einfluß von Ultraschallwellen auf den 
Flammpunkt (Fl.P.) von Mineralölen wurde 
schon früher festgestellt!). Dabei wurde be- 
sonders die Wirkung von Zusätzen zum Öl 
während der Schallbehandlung beobachtet. Es 
wurden Kupfer, Eisen und Zinn dem Öl zu- 
gesetzt; auch wurde dieses mit Gasen wie 
Sauerstoff, Luft und Stickstoff gesättigt, um 
eine Änderung des Fl.P. herbeizuführen. 

Diese Versuche wurden wiederholt und durch 
weitere ergänzt, um noch offene Fragen, wie 
die Wirkung anderer Zusätze und die chemi- 
schen bzw. physikalischen Vorgänge bei der 

G. Dapvakıyo und T. Sıraısı, Res. electro- 
techn. Lab. 430. 


Flammpunktsänderung zu klären. Es wurden 
daher verschiedene Mineralöle unter wechseln- 
den Bedingungen mit Ultraschall von der 
Frequenz 380 kHz behandelt. Der Behälter 
mit dem Mineralöl wurde in den Sprudel eines 
Piezoquarzes gebracht, der eine Ultraschall- 
leistung von etwa 200 Watt ausstrahlte. Die 
Bestimmung des Fl.P. erfolgte mit dem Flamm- 
punktsprüfungsapparat nach PENnsSKY MARTENS. 
Die angegebenen Fl.P. sind Mittelwerte aus 
mindestens drei Messungen. 

Zunächst wurde Transformatorenöl mit dem 
normalen Fl.P. von 149° untersucht. Um einen 
Anhaltspunkt für die eingestrahlte Schall 
energie zu haben, wird in den Tabellen die 
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Temperaturerhöhung des Öls während der 
Schallbehandlung angegeben. Zuerst wurde 
Kupferpulver in fein verteilter Form zugesetzt. 
Um festzustellen, ob hierdurch schon — ohne 
daß Ultraschall wirksam ist — eine Verschie- 
bung des Fl.P. eintritt, wurde dieser unmittelbar 
nach dem Kupferzusatz bestimmt (Tabelle I, 
Nr. 1). Man erkennt, daß der Fl.P. von 149° 
auf 144,80 gesunken ist. Da andere Metalle, 
wie aus Tabelle II hervorgeht, eine derartige 
Erniedrigung nicht zur Folge haben, scheint 
hier keine allgemeine physikalische Eigenschaft 
der Metalle, sondern eine spezifische des Kupfers 
vorzuliegen, die in einer oxydierenden bzw. 
sauerstoffübertragenden Wirkung bestehen 
kann, so daß beim Erwärmen in erhöhtem Maße 
relativ niedermolekulare Anteile frei werden. 
Wird nun eine Probe des Öls mit Kupferzusatz 
schallbehandelt, so sinkt dadurch der Fl.P. noch 
weiter (Nr. 2). Neben einer durch den Ultra- 
schall verstärkten oxydierenden bzw. sauer- 


| stoffübertragenden Wirkung des Kupfers ist 


hier als Ursache für das vermehrte Auftreten 
niedermolekularer Anteile auch eine physi- 
kalische Aufteilung größerer Kohlenwasserstoff- 
moleküle, eine sog. Kettenverkürzung, in Be- 
tracht zu ziehen. 

Leitet man Sauerstoff 15 Minuten durch 
Öl, so ergibt die Flammpunktsbestimmung 
ebenfalls eine Herabsetzung (Nr. 3). Die Er- 
klärung liegt nahe, daß der mit den nieder- 
molekularen Anteilen bei der Flammpunkts- 
prüfung ausgetriebene Sauerstoff das Gas- 
gemisch leichter entzündlich macht. Wird das 
mit Sauerstoff gesättigte Öl mit Ultraschall 
behandelt (Nr. 4), so bleibt die vorher gezeigte 
Erniedrigung der Fl.P. nicht ganz erhalten. 
DasErgebnis wird mit der bekannten Entgasung 
dieser Systeme durch Ultraschall erklärt. 

Bei den folgenden Versuchen (Tabelle II) 
wurde ein Transformatorenöl mit dem normalen 
Fl.P, von 146° C verwendet. Es wurden zunächst 
die Fragen geklärt, ob erstens die beim Be- 
schallen auftretende Erwärmung und zweitens 
das elektrische Feld über dem Quarz schon von 
Einfluß auf den Fl.P. sind. Das Öl ohne Zusätze 
zeigt bei Schallbehandlung eine Erhöhung des 
Fl.P, um 1° (Nr. 1). Dieselbe Erwärmung des 
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Öls im Wasserbad (Nr. 2) ohne Anwendung von 
Ultraschall ergibt etwa den gleichen Anstieg. 
Wird der Behälter mit dem Öl 10 Minuten 
lang in das Kondensatorfeld des Hochfrequenz- 
senders von 380 kHz gebracht (Nr. 3), ohne daß 
Ultraschall wirksam ist, so findet eine geringe 
Erwärmung um 2° statt, der Fl.P. ändert sich 
aber nur unwesentlich. Das gilt für die Versuche, 
bei denen ein Glasgefäß verwendet wurde. Bei 
Metallzusätzen wurde aber wegen der Oxyda- 
tion der Metallteilchen durch das elektrische 
Feld ein Metallbehälter benutzt, der das elek- 
trische Feld abschirmte. — Aus den Versuchen 
Nr. 1—3 ergibt sich also, daß das elektrische 
Feld auf den Fl.P. praktisch unwirksam ist, 
während die Erwärmung, die im Schallfeld 
stattfindet, eine Erhöhung des Fl.P. um etwa 1° 
hervorruft. 

In den nun folgenden Versuchen Nr. 4—11 
wird der Einfluß einer Anzahl von Metallen 
auf den Fl.P. untersucht. Aluminium als Zusatz 
zeigt ohne Ultraschallbehandlung noch keine 
Veränderung des Fl.P. (Nr. 4). Die beschallte 
Probe (Nr. 5) ergibt jedoch einen Anstieg um 
2,5°. Zink, Blei und Eisen (Nr. 6—11) haben 
nur einen geringen Einfluß. Auffallend ist, daß 
sowohl der Nullversuch als auch die Schallbe- 
handlung bei diesen Metallen im Gegensatz zum 
Kupfer Tabelle I keine wesentliche Änderung 
des Fl.P. zur Folge hat. Die spezifische Wir- 
kung, die man beim Kupfer erkennen konnte, 
tritt bei diesen Metallen nicht auf. Der geringe 
Anstieg des Fl.P. ist hier allein durch den 
thermischen Effekt im Ultraschallfeld ent- 
sprechend Nr. 2 im Sinne einer erhöhten Weg- 
führung niedermolekularer Anteile beim Be- 
schallen zu erklären. 

Bei den Versuchen 13 und 15 ist das Öl vor 
der Schallbehandlung mit Stickstoff oder 
Kohlensäure gesättigt worden. In beiden Fällen 
ist eine Heraufsetzung des Fl.P. zu beobachten, 
die sich beim Stickstoff nach dem Beschallen 
noch erhöht. Es dürfte sich hierbei um einen 
rein physikalischen Vorgang handeln. Durch die 
Beimengung nicht brennbarer Anteile wird 
das bei der Flammpunktsprüfung entstehende 
Gasgemisch schwerer entflammbar. Auch kann 
die Fortführung niedermolekularer Anteile beim 
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Tabelle I 


Transformatorenöl I mit dem Flammpunkt 149° C 


JAN HA 


Dagegen 
mit Sau 


| — fäwellen @ 
Temperatur °C Frequenz) Dauer | Flanım- 
Nı Zusätze Vorbehandlung | | | punkt 
|  Anf. Ende kHz | Min. % 
Es w 
2 Kupfer 17 89,5 380 10 1422 
3 Sauerstoff | 15 Min. durch Öl ge- he a 0 146.2 | punkt \ 
leitet sondere 
4 Sauerstoff 15 Min. durch Öl ge- @ nd Me: 
leitet 18 öl 380 10 147,1 | zeigt si 
ZVersuch 
Tabelle Il Kupfer 
Transformatorenöl II mit dem Flammpunkt 146° C Stoff deı 
Sticksto 
Temperatur °C Frequenz! Dauer "1amm- Sch 
Nr. Zusätze Behandlung punkt rhöhu 
Anf. Ende kHz | Min. 0% Es wi 
nittelt, 
1 — Beschallt 17,5 78,5 380 10 147 
ER lieses \ 
2 — Erwärmung im Wasser- r 
bad 19 10 147,3 Mlabei z 
3 —_ Im elektrischen Feld ‚war VO 
behandelt 16,5 18,5 380 10 146,5 sering, \ 
4 Aluminium Unbeschallt > 146 st ine 
5 Aluminium Beschallt 19 88 380 10 148,5 Kirch 1 
6 Zink Unbeschallt _ - = 146 
7 Zink Beschallt 19,5 105 380 10 147,7 erantw 
8 Blei Unbeschallt - - 145,3 les Ols 
N) Blei Beschallt 24 93 380 10 146,7 nolekul 
10 Eisen Unbeschallt 146,5 IItrascl 
11 Eisen Beschallt 20 95 380 10 146, 
12 Stickstoff 15 Min. durch Öl ge- 
leitet, unbeschallt 148,3 
13 Stickstoff 15 Min. durch Öl ge- ess 
leitet, dann beschallt 19,5 80,5 380 10 149,3 
14 Kohlensäure 15 Min. durch Öl ge- 
leitet, unbeschallt _ 149 
15 Kohlensäure 15 Min. durch Öl ge- 
leitet, dann beschallt 20 62,5 380 10 148,7 
16 Stickstoff Beim Beschallen durch Mitte 
Öl geleitet 17 63 380 10 147,6 
17 Sauerstoff Beim Beschallen durch ; 
Öl geleitet 17,5 64,5 380 10 147,3 | 
Gasdurchgang hier eine Rolle spielen. — Im FI.P. als bei Versuch 13, die nach Nr. 2 allein % 
Gegensatz zu den bisherigen Versuchen mit durch den thermischen Effekt des Ultraschalles 
Gasen, bei denen die Sättigung des Trans- zu erklären ist. Auch Versuch 17 mit Sauer- Das ; 
formatorenöls vor der Schallbehandlung er- stoff hat ein ganz anderes Ergebnis als der ent- organı 
folgte, soll jetzt gezeigt werden, wie sich das sprechende mit Sauerstoffsättigung vor der eren \ 
Durchleiten des Gases durch das Ol während Schallbehandlung (Nr. 3, Tabelle I), bei dem toffen 
des Beschallens auf den Fl.P. auswirkt. In der Fl.P. um etwa 3° erniedrigt wurde. Bei Line 
Versuch 16 wurde dabei Stickstoff angewandt. Nr. 17 kommt die Erhöhung des Fl.P. durch die ei der 
Es ergab sich eine geringere Erhöhung des Wärmewirkung des Ultraschalles zustande. nlagen 
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Dagegen kann keine Bereicherung des Systems 
mit Sauerstoff stattfinden, da die Ultraschall- 


2 \wellen eine sofortige Entgasung bewirken. 


Ergebnis 


Es wurden Versuche angestellt, um den 


@ Einfluß von Ultraschallwellen auf den Flamm- 
punkt von Mineralölen zu ermitteln. Insbe- 
@.ondere wurde dabei die Wirkung von Gasen 
i und Metallen als Zusätze zum Öl geprüft. Es 
,eigt sich in Übereinstimmung mit früheren 
ZVersuchen!), daß von den Metallen besonders 
Kupfer und von den Gasen besonders Sauer- 


toff den Fl.P. erniedrigen. Beimengungen von 
Stickstoff und Kohlensäure führen zu einer 


@E:rhöhung des FI.P. 


Es wird zur Klärung der Erscheinungen er- 
mittelt, welcher Ultraschalleffekte für 
lieses Verhalten des Mineralöls wesentlich ist; 
labei zeigt sich: Der thermische Effekt ist 
‚war von Einfluß auf den Fl.P., er ist aber zu 
sering, um die Ergebnisse zu erklären. Dagegen 
st in einigen Fällen die Entgasung des Öls 
lurch Ultraschall für die Änderung des Fl.P. 
‚erantwortlich. Entscheidend ist Gehalt 


der 


der 


les Öls an niedermolekularen Anteilen. Höher- 


nolekulare Systeme lassen sich nur wenig durch 
/Itraschall in bezug auf den Fl.P. beeinflussen 
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Das Kupfer zeigt eine spezifische Wirkung. Bei 
seiner Anwesenheit erfolgt im Ultraschallfeld — 
sei es durch verstärkte Oxydation oder Mole- 
külsprengung — eine Kettenverkürzung, bei 
der höhermolekulare Anteile in niedermole- 
kulare Anteile umgewandelt werden. Die an- 
deren verwendeten Metalle ergeben diese Eigen- 
schaft nicht. Die flammpunktserhöhende Wir- 
kung des Sauerstoffs ist so zu erklären, daß 
durch ihn das System mit einem brennbaren 
Gas angereichert wird. Das elektrische Feld 
bewirkt keine wesentlichen Flammpunktsän- 
derungen. Die Mineralöle wurden im offenen 
Gefäß schallbehandelt, weil im geschlossenen 
Behälter eine Verschiebung des Fl.P. im Sinne 
Flammpunktserniedrigung auftritt, da 
die niedermolekularen Anteile nicht entweichen 
können. 

Die Inangriffnahme der Untersuchungen er- 
folgte Anregung Herrn Staatsrat 
Prof. Dr. A. Esav. In der physikalisch-chemi- 
schen Ausdeutung der Versuche wurde ich von 
Herrn Dr. E. WıEsEn vom Laboratorium für 
organische Werkstoffe und Kolloide der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt beratend un- 


einer 


auf von 


terstützt, wofür ich ihm hiermit meinen Dank 
sagen möchte. 
Maı 


(Eingegangen am 9. 1940.) 


essung von Schallschluckstoffen und deren Verwendung 
zur Dämpfung von Rohren” 


Von Jan Harmans 


Mitteilung aus den Instituten für Schwachstromtechnik und Fernmeldeanlagen der Technischen 


Hochschule 


(Mit 32 


Übersicht 


Das Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der 
‘orgänge beim Schalldurchgang durch Rohre, 
eren Wandungen aus porösen Schallschluck- 
toffen bestehen. 

Eine praktische Bedeutung hat diese Frage 
ei der Geräuschminderung in Entlüftungs- 


nlagen, Ventilatorschächten, Auspuffschall- 


Dresden 


Textabbildungen ) 


dämpfern von Motoren, also überall, wo bei 
kleinster Behinderung eines Gleichluftstromes 
eine Schwächung 
fordert wird. 
Nach Behandlung des Wandmaterials und 


störender Geräusche ge- 


experimenteller Feststellung seiner akustischen 
*, Genehmigte Dissertation der Technischen Hoch- 
schule Dresden. 
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Eigenschaften wird untersucht, in welcher 
Weise Wandmaterial und Rohrdimensionen 
den Gang der akustischen Größen Übertragungs- 
maß und Wellenwiderstand im Inneren eines 
schallschluckenden Rohres beeinflussen. Analog 
der Theorie elektrischer Fernleitungen abge- 
leitete Gleichungen werden unter der Voraus- 
setzung senkrechten Schalleinfalls in das Wand- 
material aufgestellt und für verschiedene Grenz- 
fälle diskutiert. 

Die Messungen ergaben gewisse Abweichun- 
gen von der Theorie. Diese werden durch das 
Eindringen des Schalls in das Wandmaterial 
unter einem Winkel erklärt, dessen Frequenz- 
gang und Größe bestimmt wird. Ein zwischen 
Wellen- und Eingangswiderstand bestehender 
Unterschied wird durch eine Verformung des 
Schallfeldes am Rohreingang erklärt und an- 
schließend werden einige Richtlinien für den 
praktischen Aufbau schalldämpfender Rohre 
gegeben. 


1. Das akustische Verhalten poröser 
Schallschluckstoffe!)?)3)*#) 


wie Watte, Filz, Holzfaserstoffe u. a. läßt sich 
unter folgenden Voraussetzungen leicht be- 
rechnen: 


l. Das poröse Material sei vollkommen starr. 


2. Die in Wirklichkeit regellos angeordneten 
Poren sollen bei gleichem Querschnitt das 
Material senkrecht zur Oberfläche und ein- 
ander parallel durchsetzen. 


Die Fortpflanzung einer ebenen Schallwelle 
in den Poren kann in bekannter Weise analog 
der Theorie der elektrischen Fernleitungen be- 
rechnet werden. Bei unbegrenzter Material- 
schichtstärke läßt sich die Schallfortpflanzung 
in der Porenrichtung durch die Gleichungen 


darstellen. Dabei bedeuten ® den Schalldruck, 

!) E. WINTERGERST und H. Kıvupr, Z. VDI. 77, 
Nr. 4, S. 91. 

®2) L. CREMER, Elektr. Nachr.-Techn. 10 (1933), 
Heft 6 u. 7; Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), Heft 10; 
Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936), Heft 2. 

®») V. Künr und E. Meyer, S.-B. preuß. Akad. 
Wiss., physik.-math. Kl. 26 (1932). 

#) A. GEMANT, Elektr. Nachr.-Techn. 
Heft 11. 
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Sw:der-Mes Wandwiderstandes zu 
sch win- 

| 8) R,= P.V5 N 0 

atıschfp _ = 42 g-cm”?sec”! ist der spezi- 
— Ver-&sche akustische Widerstand der Luft. 
örmig: Die ermittelten Größen P,R,, NR, kenn- 
erhältf@eichnen vollständig das Verhalten des Mate- 
en An-Pials gegen eine senkrecht zur Oberfläche auf- 


reffende ebene Schallwelle: 


2n 


[477 . 
Aus dem Phasenmaß « = DE. lassen sich 


ee Nellenlänge und Schallgeschwindigkeit c im 

[aterial berechnen. 

Das Dämpfungsmaß ß bezeichnet als Ex- 

®onent e-Funktion Amplituden- 
bnahme in der Fortpflanzungsrichtung, be- 
ogen auf die Längeneinheit: A, = 
Der durch den Wandwiderstand W gegebene 
eflektionsfaktor r bestimmt Schluck- 

trad a des Materials, das Verhältnis von nicht 

eflektierter zu ankommender Schallenergie: 

Beim Auftreffen einer ebenen Welle unter 

em Winkel @ gegen die Porenrichtung auf 

®as Material wird, da die wirksame Auffall- 

@läche 1/cos größer wird, 


mplexe # 
'hasen-! 
einer ale 


närteil 
den 


0) a= 


ür cosp= Ist der Wandwiderstand an 
Men Luftwiderstand angepaßt, die gesamte 
iche " uftreffende Schallenergie wird verschluckt. 
inter Die Gleichungen für a, R,, NR, sind 
terial; @urch die Kenntnis des Strömungswiderstandes 
unter ER, der Porosität P und der in I cm? des 
ch den Materials schwingenden Luftmasse o,, eindeutig 
finier' R stellt das Verhältnis des Druckabfalles 
Schall | ein Gleichluftstrom über einer Material- 
same! probe der Dicke Z hervorruft, zu der Luft- 
ßeschwindigkeit v im Inneren dar: 
R= 
ist die bei einer bestimmten Frequenz für 
enten akustischen Materialeigenschaften maß- 
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gebende Größe und hat bei verschiedenen 
Materialien sehr unterschiedliche Werte (6 bis 
15000 cgs gemessen). 

Die Porosität P ändert sich nur wenig, 
ihre Werte liegen zwischen 70 und 90%. 
P legt die Grenzwerte des Schluckgrades und 
der Wirkkomponente des Wandwiderstandes 
für > fest. 

Bei gleichem P ergeben enge Poren großes R, 
weite Poren kleines R. 

Der Wert von R kann durch eine Gleich- 
strommessung, der von P durch Wägung oder 
Wasserverdrängung bestimmt werden 

Die wirksame Masse o, ist im allgemeinen 
gleich der Luftdichte o, = 0,0013, höhere 
0„-Werte treten bei großen Strömungswider- 
ständen durch Mitschwingen der Material- 
fasern und eine durch enge Poren bedingte 
parabelförmige Geschwindigkeitsverteilung über 
dem Querschnitt auf. 


Der Frequenzgang der Größen a, P,R,,R, 
R 

kann für den gemeinsamen Parameter 7= 
Om 


der Grenzfälle betrachtet werden 
Das Phasenmaß « und das Dämpfungsmaß 
sind für 9 


an Hand 


-1 von gleicher Größe und nehmen 


mit |» zu, für „<1 wird ß frequenzunab- 


. . . . . 
hängig, & wie in freier Luft. Die Kompo- 


nenten des mit 
- 1 von gleicher 
nähern sie sich ihren Grenz- 
und =( 

Für den praktisch wichtigen Fall des schall- 
hart abgeschlossenen Materials endlicher Dicke / 
gilt nach der Leitungstheorie für den Eingangs- 
scheinwiderstand: 

(12) 


00 
oder, da alle 


Wandwiderstandes nehmen 


der Frequenz ab und sind für 7 
Größe, für 7: 


werten W,, 


Größen komplex sind, 


Nach Anwendung der hyperbolischen Addi- 


tionstheoreme läßt sich der Ausdruck in Real- 
und Imaginärteil zerlegen: 


ı 
= 
(18) "Ipe 2 Sin? Bl+sin?al 
.sin 2 . Ein‘ 
1) ® IR, sin2aI+-NR,- Sin2Pßl 
— — 
2 Sin? Bl +sin?«al 


16 


| 
| 
j 
| 
1 


218 JAN HARMANS 


Abb. 1 zeigt die in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz entstehende Ortskurvenschar, die für 
verschiedene Schichtstärken D (=!) aus vor- 
liegenden Meßresultaten von Packwatte be- 
rechnet wurde. 


4 
N 
0 
100: 
150, 
Dun 20 30 ım 
28 7 


Abb. 1 Ortskurven des Leerlaufwiderstandes von Pack- 
watte (R = 10,7 cgs; P = 0,75) in Abhängigkeit von 
der Frequenz für verschiedene Schichtstärken D 


Die Ortskurven nähern sich mit wachsender 
Frequenz der für unbegrenzte Schichtstärke gelten- 
den Hyperbel und gehen bei um so tieferen Fre- 
quenzen in sie über, je größer die Schichtstärke ist. 
Nach kleineren Schichtstärken zeigen die ÖOrts- 
kurven immer mehr Neigung zu spiraligem Verlauf, 
da nach höheren Frequenzen immer bessere Ver- 
hältnisse für die Ausbildung stehender Wellen im 
Material geschaffen werden, die durch Rückwirkung 
ein periodisches Schwanken des Eingangswider- 
standes zur Folge haben. 

In Abhängigkeit von der Schichtdicke ergeben 
sich die aus der Kabeltheorie bekannten Spiral- 
diagramme. 


2. Die Messung des Wandmaterials?) 


erfolgt in einem Rohrsystem, als dessen Ab- 
schluß eine Materialprobe die Lage und Größe 
der bei Beschallung im Meßrohr auftretenden 
stehenden Wellen beeinflußt. Dieser Vorgang 
wird durch die allgemeinen elektrischen Lei- 
tungsgleichungen, die zweckmäßig in der fol- 


5) O. ScHMIpT, H. u. E. 41, Heft 1. 


genden Form geschrieben werden, erfaßt 
15) Ciyr+Z-B, Sinya 
(16) 8, -Sinyx. 


Legt man den Bezugspunkt x=0 an di 
Stelle eines Schalldruckknotens, so gewinnf 
man nach Einführung des Wellenverhältnisse. 
d= Fin 

für den Scheinwiderstand des Materials, d.f 
das Meßrohr in der Entfernung x, vom Bezug: 


einen allgemeinen Ausdruckfi 


punkt abschließt: 
d&ofyx,— Sinyx 
1) 
Cojy x, —d-Einyx, 


Die Gleichung berücksichtigt die kleine Eigen. 
dämpfung 8 des Meßrohres und liefert unter‘ 
der Voraussetzung ?x< 1 eine vereinfacht: 
Lösung für die Komponenten des akustischen 
Abschlußwiderstandes: 

d—ßx 

(18) R,=Z: 

(d— 


(19) R,=Z:- 


(d—B - sin? x x + cos? x X, 
Für die Auswertung ist die Kenntnis def 

der Entfernungf 
x, des Schalldruckknotens vom Abschluß unif 
der Eigendämpfung ß des Meßrohres erforde: | 
lich. Die Differenz d — ß x, liefert den Ant 
des Abschlußwiderstandes am Wellenverhältß 
nis d. Die Bestimmung der Rohrdämpfung '} 
geschieht durch den Leerlaufversuch: An Stell# 
des Schallschluckstoffes wird das Meßrohr mil) 
einer starren Platte abgeschlossen, so daß d« 
Nenner der Gleichung 17 gleich null gesetz" 
werden muß, also Cojyx, =d&inyx, wir 
Beachtet man, daß beim Leerlaufversuch 


Wellenverhältnisses d = 


stets n-,(n=1,3,5...) sein muß, un 


setzt wieder $? x < 1 voraus, so folgt für di 
Eigendämpfung des Meßrohres: 


1 
(20 
20) 


Der Verlauf der stehenden Wellen im schallhar? 
abgeschlossenen Meßrohr bei Vorhandenseir'! 
einer kleinen Eigendämpfung ß ist in Abb. : 
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aus einlaufender und reflektierter Welle kon- 
struiert und dargestellt. 


\ls Nutzanwendung ergibt sich für die rohr- 
akustische Scheinwiderstandsmessung die Bedin- 


gung, daß bei der Bestimmung des Wellenverhält- 
nisses d entweder nahe an den Abschluß gegangen 
oder daß die Eigendämpfung des Meßrohres vom 
Radius r von sich aus klein gehalten werden muß. 
Letzteres erreicht man durch Verwendung weiter 
Rohre, da die Rohrdämpfung der KırcHnHorrschen 
Gleichung®) B 3,1:10°. folgt. Günstig ist 
ferner eine möglichst hohe Meßfrequenz f, da die 
Größe x; mit 
die Meßstelle also näher an den Abschluß rückt und 
das Verhältnis Abschluß- zu Rohrdämpfung größer 


wachsender Frequenz abnimmt, 


wird, da poröse Schallschluckstoffe einen im allge- 


meinen mit der Frequenz wachsenden Schluckgrad 
besitzen. Die obere Grenze liegt durch die Forderung 
ebener Schallwellen Meßrohr fest. Sie hängt 
von der Art der Erregung ab und liegt nach RAYLEIGH 


im 


bei A = 3,413 »- r. Demgegenüber steht eine Ab- 
nahme der Meßgenauigkeit, die nach tiefen Fre- 


quenzen durch größere Unterschiede der Schalldruck- 


| 


| 
| 


| g 

| 
| | 

"1 

Scholquele schollharter Abjchluß 


Abb. 2. Verlauf Wellen in 
abgeschlossenem Meßrohr geringer Eigendämpfung 


| 
| 


der stehenden schallhart 


extremwerte, schärfere Minima und genauere Be- 
stimmungsmöglichkeit von x; zunimmt. Ein mitt- 


lerer Rohrdurchmesser von 5—10 cm wird am besten 
diesen gegenläufigen Forderungen gerecht. 

Für verschiedene Strömungswiderstände R sind 
in Abb. 3 die Wellenverhältnisse d über der Frequenz 
aufgetragen. Die Größe des zugelassenen Meßfehlers 
bestimmt die Frequenzgebiete, in denen die Eigen- 


dämpfung des Meßrohres vernachlässigt werden 
darf. Für diesen Fall vereinfachen sich die 
Gleichungen 18, 19 und die Komponenten des 


Wandwiderstandes errechnen sich nach den in der 
Hochfrequenztechnik bei der 
messung mit Lechersystemen bekannten Ausdrücken. 


Scheinwiderstands- 


Der praktische Aufbau des Meßsystems 
erfolgt nach den gegebenen Richtlinien, seine 
Anordnung zeigt Abb. 4: 

Rohr II, an dessen einem Ende die zu messende 
Materialprobe angebracht ist und Rohr IV, das 
durch mit dem elektro- 


eine Gummikupplung 


®%) W. Bürk und H. LicHTe, 
S. 259. 


Akust. Z. 5 (1938), 
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sind fest 
montiert. Über beide läßt sich saugend Rohr III, 
das einen Ansatz zum Anbringen des Meßtelephons 
Abtasten 
der stehenden Wellen im Rohr. Das einseitig schall- 


dynamischen Schallgeber verbunden ist, 


besitzt, verschieben und gestattet das 


hart abgeschlossene Rohr I dient zur Herstellung 


005 


für 250m 
0 500 2000 7500 2000 fhı 


Frequenzabhängigkeit des Wellenverhältnisses d 


Abb. 3. 
für verschiedene Strömungswiderstände R bei der gleichen 
Porosität P 0,75 


von Leerlauf und Kurzschluß bei Materialproben 
endlicher Schichtstärke. Die beschriebene Rohr- 
anordnung hat den Vorteil, daß sich wegen der 


konstanten Länge des gesamten Systems während 


einer Messung die Versuchsbedingungen nicht 
ändern 

Die 
umfaßt die Messung der das Wellenverhältnis d 


bestimmenden 


3estimmung des Abschlußwiderstandes 


sowie 
Schalldruck- 


Schalldruckextremwerte 


der Entfernung x, des ersten 


knotens von der Materialprobe. 

Zweckmäßig benutzt man Stoffproben end- 
licher Schichtstärke, erhält bei schallhart ab- 
Rückseite Leerlaufwider- 


geschlossener den 


stand W,, bei einer Entfernung 2/4 des harten 
schallharter Abjchluß 
— 
IE 

\ 6% 669 659 h 

| | 

verfchiebbar 

Abb. 4. Anordnung zum Messen der akustischen 


Eigenschaften poröser Schallschlucker 


Abschlusses von der Rückseite den Kurzschluß- 
Der Eingangswiderstand des 
Materials für unbegrenzte Schichtstärke und 


das Übertragungsmaß y 


widerstand ®,. 


ergeben sich aus 


(21) RB. = 

(22) Tg yı - 


16* 


| 
Pmin 
Dmaz 
015 
| 
Is 
| 
R.5000 «Dichte Jafte) 
| 
und 
ür did 
1 
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die Werte für Dämpfungs- und Phasenmaß 


(23) Bi= — MW ’ 
1 
(24) al= 9 (92 —9ı)- 
In den Abb. 5, 6, 7 sind alle für verschiedene 


Schichtstärke von Packwatte durchgeführten 
Messungen aufgetragen. 


Wirkkomponente 
+ 
Frequenobhängigkeit d. Scheinwiderftandes f Packwatte 
Kurven berechnet mit R=10,7095 und P=0,75 


Blindkomponente 
Fr) 
Abb. 5a. 
[7 
Abb. 5. Scheinwider- 
stand von Pack- 
watte 
a) Frequenzabhängig- 
Ka keit von Wirk- und 
Blindkomponente; 
b) Ortskurvendar- 
% stellung des Schein- 


widerstandes 


Abb. 5b 


Die Materialkonstanten Strömungswider- 
stand R und Porosität P ergeben sich durch 
Auswertung der Gleichungen (8), (9). Für den 
Strömungswiderstand 


(25) 


ergab sich im Mittel R = 10,7 cgs. Eine 
Kontrolle durch eine Gleichluftmessung nach 
GEMANT’) ergab in guter Übereinstimmung 
R=12 cgs, so daß also im Material keine 
— der wirksamen Dichte auftritt, 
0,„ gleich o, ist. 


— RR: 


A. GEMANT, S.-B. preuß. Akad. Wiss., physik.- 
math. Kl. 17 (1933). 


x gemeflen bei D»1,4cm 
8 
075: a 
05 7 


Abb. 6a 

Vom! 

x gemellen bei D- 1#om 
38 

h 

+ 

025- 


0 500 00 700 2000 2500 fHz 
Abb. 6b 
Abb. 6. Frequenzgang der Übertragungskonstanten 
von Packwatte 
a) Phasenmaß; b) Dämpfungsmaß 


Abb 7a 
0 50 42720 
7800 — 
-700 
sah 235% 


D-14 
Abb. 7b 


a) Frequenzgang von Schallgeschwindigkeit und Wellen 
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Si 
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die Vorg 


länge in Packwatte; b) In Abhängigkeit von der Frequen: P 
gemessene Scheinwiderstände von Packwatte für verf| 


verschiedene Schichtstärken D (s. Abb. 1) 


Abb. 8 


sehr ver: 
Ergebnis 
Annahm 
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2, der d 
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Der Mittelwert der Porosität P, ebenfalls 
aus den Gleichungen (8), (9) bestimmt, war 
75%, die durch Bestimmung der Wasserschluck- 
fähigkeit und die durch Gewichts- und Volumen- 
bestimmung gefundenen Werte ergaben im 
Mittel P = 70%. 

Die Übereinstimmung der gemessenen und 
berechneten Werte für den Frequenzgang von 
Wandwiderstand, Dämpfungs- und Phasen- 
maß ist befriedigend, die Abweichungen von 
den theoretischen Werten und die Streuung der 
Meßpunkte finden ihre Erklärung in der un- 


@sleichen Struktur der Packwatteproben, die 


eine Herabsetzung der Meßgenauigkeit bedingt 
und Fehlerquellen schafft. Mit der beschriebenen 
Anordnung konnte das Wellenverhältnis im 
Mittel auf 3%, die Strecke x, im Mittel auf 
1%, genau gemessen werden. 

Abschließend kann festgestellt werden, daß 
die auf vereinfachenden Voraussetzungen be- 
ruhende akustische Verhalten 
poröser Schallschlucker mit genügender Ge- 
nauigkeit beschreibt. 


Theorie das 


3. Die Theorie von Rohren mit schall- 
schluckender Wand®)°?) 11) 

An einem zylindrischen Rohr, dessen schall- 

schluckende Wände von schallharten 

Mantel umgeben sein sollen — Abb. 8 — werden 


einem 


| die Vorgänge beim Schalldurchgang unter den 


Mandel 


nen 


Abb. 8. Rohr mit schallschluckender Wandung 


sehr vereinfachenden, aber die experimentellen 
Ergebnisse doch ziemlich gut wiedergebenden 
Annahmen betrachtet, daß 

l. das Rohr unendlich lang ist, 


2. der durchgehende Schall ebene Wellenfront 
hat, 


°») L. J. Sıvıan, J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 2. 

») K. SCHUSTER, Akust. Z. 5 (1939), S. 335 

"), J. P. BosqueEt, Bull. Techn. Assoc. 
Bruxelles. 

N) E. WAETZMANN und W. WENTE, Akust. Z. 4 
(1939), Heft 1, S. 1. 


Ing. 


39] 


3. die Schallfortpflanzung im Wandmaterial 
nur in senkrecht zur Rohrachse angeord- 
neten Poren gleicher Größe erfolgt. 


Die Grundgleichungen für die Schallfortpflan- 
zung in der x-Richtung lauten dann 


BIT ‚eB 
97 
(27) 


Die Wandreibung ist vernachlässigt, die Wir- 
kung des Wandmaterials durch eine Ableitung 


$ gekennzeichnet. Die Lösung durch den 
Ansatz 2 ergibt 

(28) Vor = 700 

(29) — (& T 7 [47 Kt) . 


Der Längswiderstand ist ein reiner Blindwider- 
stand wobei o den Wert der Luftdichte 


o = 0,0013 hat, die Ouerableitung besteht 
aus der adiabatischen Federung der Luft 
und der komplexen Ableitung 


die das Wandmaterial dar- 
stellt. Letztere ist durch die Messung des Wand- 
widerstandes bei senkrechtem Schalleinfall ge- 
geben und geht bei konstanter Wandstärke D 
Kreisfläche 


im Verhältnis Kreisumfang zu 


6) 
“ ein. Die Komponenten der gesamten Ab- 


leitung sind also 

0) G=6,- 
Für Übertragungsmaß y und Wellenwiderstand 


3 folgt dann 


(31) 
\ioe|®.-, 


(32) ] 0 


> . 
7 


Aus (31) ergeben sich durch Trennung von 
Real- und Imaginärteil die Werte für Phasen- 


| 
| 

4 

| wu % 
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und Dämpfungsmaß zu 


(33) \ 
+1; 
. 
+08) 
(34) 


Die Richtigkeit dieser RERER: wird durch 
Einsetzen der Grenzwerte kontrolliert: 

1. wird für und 
d. h. wir bekommen eine ebene Schallwelle in 


Luft mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
1 


Ver 

2. ergeben sich dieselben Werte für den Grenz- 
fall & =0, wir haben eine ebene Welle in 
einem schallharten Rohr vor uns. 

Durch Einführen des Betrages der Gesamt- 
ableitungg G| = +G} vereinfachen sich 
die Ausdrücke für Dämpfungs- und Phasen- 
maß: 


(35) 


(36) 


- 

Für den Wellenwiderstand ergibt sich aus 
Gleichung (28) 


und, da nach (35 


1 
5), (36) G 
Real- und Imaginärteil 


sein muß, für 


Die angeführten Lösungen sagen über das Ver- 
halten gedämpfter Rohre bei Schalldurchgang 
in der Achsenrichtung aus, daß die Wellen- 
amplitude exponentiell gemäß ß gedämpft 


wird und die Schallgeschwindigkeit v = — 


kleinere Werte als in freier Luft annimmt. 
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Der Wellenwiderstand 3 wird gegenüber lem 
in freier Luft komplex und nimmt dessen \ er 
im Grenzfall = an. 

Maßgebend für die angeführten Größen :ind | 
der Rohrradius 7, die Frequenz ® und die 
Ableitung & des Wandmaterials. Diese ist 
komplex und geht durch Inversion aus «em f 
Wandwiderstand hervor 

N, 
und nimmt für unbegrenzte Schichtdicke de 


(40) 


M 


Jen Wert 


sein 


nd unte 


prhalten ' 


48) 


Damit i 


ron Ul 
on den 
Jämpfur 


eın 


adius n 
Schallge: 
Nerte W 


die Roh 


rung des 


Materials nach den Gleichungen (8), (9 j 
folgende Werte an: N 
pP 
41 
zy2 Yırnm | 
pP W+nm-ı 
42 = 
42) zy2 Yırm 
als deren Ortskurve sich durch Erfüllung der ' 
Gleichung 
3) | z) — 


eine Lemniskate als Inversion einer Hyperbel ' 


ergeben muß. 


Weiter sei der Frequenzgang und die Ab-[ 


hängigkeit vom Rohrradius für das Dämpfungs- 


und Phasenmaß ß und « an einigen Grenzfällen F 


diskutiert: 
l.n>1. 
solchen Strömungswiderstand, daß bei den 


betrachteten Frequenzen 

sich die Ausdrücke (33), (34) 


sein muß. Dann vereinfachen 


Das Wandmaterial besitzt einen F 


und 


wo / 
2,2 


Da nach den gegebenen Voraussetzungen auch ® 


ist kann weiter vereinfacht 
werden 

2\2 
y 
(46) a= \ooR-|1+- 
7 2 6. 6, 
(47) „am leik- =-:6 
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Form 
(50) 
bringen. 
K. ScH 
MERFEL 
elektris 
unter ] 
Größen 
findet. 
2.n 
klein, 
werden 
gelten. 


Größe 


(öl) o 
Die \ 
Bedin; 


halten 
(52) 


übere: 
gegeb 


| 
| = 
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als Materialbestimmungs- 
aus Gleichung (41), da 


F 
ZVn 


der Beziehung n = = 


)en Wert für ©, 
»röße erhalten wir 


>. ] sein soll, zu &, = Durch Einsetzen 


nd unter Benutzung 


rhalten wir 


48) 


(49) 
Jamit ist die Abhängigkeit Verlaufes 
‚on « und 8 für die gestellten Bedingungen 


Kzuft 


des 


@von den Parametern » und r festgelegt, die 


der 


erbel 


"Ab- 
ungs- 


fällen 


einen 
den 


und 


‚cheı 


Dämpfung verläuft als Funktion der Frequenz 
nach einer Parabel, als Funktion des Rohr- 
adius nach einer Hyperbel. Phasenmaß und 
Schallgeschwindigkeit haben gleichen 
Werte wie in freier Luft. Die Gleichung für 
die Rohrdämpfung läßt sich unter Einfüh- 
rung des Schluckgrades a, der bei „> 1 durch 


die 


/ . 
a=2P- / angenähert werden kann, in die 
1 
Form 
(50) B= 1 


bringen. Das ist der gleiche Ausdruck, den 
K. Schuster?) durch Berechnung nach Som- 
MERFELDS Theorie Fortpflanzung 
elektrischer Wellen längs eines Drahtes, die 
unter Einführung entsprechender akustischer 
Größen den behandelten Problemen entspricht, 
findet. 
2.n<l. 
klein, dB o8>6,- > und 


werden und wieder die Gleichungen (44), (45) 


über die 


Der Strömungswiderstand sei so 
>oN 
2 
gelten. Wegen erhalten sie gleiche 


Größe und nachstehende Werte 


, 
Die Wirkableitung wird für die gegebenen 
Bedingungen nach (39) &,= z und wir er- 
halten für Dämpfungs- und Phasenmaß: 


/o-P 
| 
übereinstimmend mit einer von L. ]. 
gegebenen Ableitung). 


(52) 


SIVIAN 


Die Abhängigkeit von der Frequenz ist die 
gleiche wie unter 1., während der Rohrradius 


hier nur mit |/ 5 eingeht. Zur Veranschau- 
lichung der behandelten Sonderfälle dienen die 
Abb. 9, 10, in denen die Frequenz- und Radius- 
abhängigkeit der Dämpfung im Vergleich zu 
experimentellen Daten dargestellt ist. 


ß 
034 
02 berechnet nach bleich. 52 
berechnet nachbleich.48 
Abb. 9. Abhängigkeit der Rohrdämpfung ß 
von der Frequenz 
ß 
Ncm 
071 
027 
ns1 = -1 berechnet nach Gleich. 52 
017 3 
>79} berächn 7-0 


\bb. 10. Abhängigkeit der Rohrdämpfung ß 
vom Rohrradius 


widerständen R theoretisch durch entsprechend 


kann auch bei großen Strömungs- 


sehr hohe Frequenzen erfüllt werden, so daß 


und sein können. Als 
Ergebnis erhalten wir für diesen Fall durch 
Einsetzen von &,=35 in die Näherungs- 
gleichung (47) 

(53) 

Diese Gleichung stellt für P = 1 den theo- 


retisch erreichbaren Höchstwert der 
Dämpfung f in einem durch poröse Schall- 
schluckstoffe unbegrenzter Schichtstärke ge- 
dämpften Rohr, dessen Radius sie umgekehrt 
proportional ist, dar: 

(54) B= 


Eine Kontrolle dieses Ergebnisses läßt sich 


| > 
P Yo pP 
| 
| 
| 
-15 
| 
[277 
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durch eine Betrachtung der Schalleistungs- 
verhältnisse im Rohr durchführen. Aus Abb. 11 
sind die notwendigen Bestimmungsgrößen zu 
ersehen. Die mittlere auf der Länge Z seitlich 
in das Material eindringende Schalleistung N 
berechnet sich wie folgt aus den Schalldruck- 
verhältnissen 


N Pin 
’ 


wenn W®W den Gesamtwiderstand der Wand- 
flächen darstellt. Ist 3 der in der Fortpflan- 


Abb. 11. Leistungs- 
verhältnisse im 
Rohr mit schall- 

schluckender Wand 


zungsrichtung über dem Querschnitt auf- 
tretende Widerstand, so muß folgende Gleichung 
gelten: 


(55) 


Pi 
2BL-.W 
N ine =N Ausgang +N Verlust > 


aus der für die Dämpfung £ im Idealfall 
3=® das obige Ergebnis 8 = - hervorgeht. 


Dieser Wert entspricht der Schalldruckabnahme 
einer Kugelwelle im Abstand des Radius r 
von der Erregungsstelle. 

Praktisch wichtig sind die sich aus der Be- 
trachtung der Grenzfälle 1 und 2 ergebenden 
Folgerungen: Die akustischen Eigenschaften 
des Wandmaterials und die des Rohrinneren 
sind stets entgegengesetzt. Große Dämpfung 
und damit verringerte Schallgeschwindigkeit 


‘im Wandmaterial unbegrenzter Schichtstärke 


geben geringe Dämpfung und eine dem Wert 
in freier Luft naheliegende Schallgeschwindig- 
keit in der Rohrachsenrichtung, kleine Dämp- 
fung und Luftschallgeschwindigkeit im Wand- 
material geben große Dämpfung und Herab- 
setzungder Schallgeschwindigkeit im Rohr. Diese 
Tatsache erklärt sich zwanglos aus dem Ver- 
halten des Wandwiderstandes, der bei großer 
Materialdämpfung groß ist, bei kleiner Dämp- 
fung kleine Werte annimmt, so daß für die 
Herstellung großer Dämpfung in der Rohrachse 


M 
Stoffe mit kleinen Strömungswiderstände an Die Erget 
besten geeignet sind. Bei ihnen läßt sich ein die unend 
praktisch unbegrenzte Schichtstärke, besorder erkennen. 
bei tiefen Frequenzen, im allgemeinen scııwe: auf die S 
herstellen. 

Wir müssen unsere Betrachtungen auf Rohr: und D= 
mit schallschluckender Wand endlicher Dick: f scheinen, 
erweitern. Der Übergang von unendlicher 7. Untersch 
endlicher Schichtstärke sei willkürlich durch f@ Maxima 
eine Grenzschichtstärke D,, gekennzeichnet, peiD= 
bei der, senkrechten Schalleinfall vorausgesetzt, 

und 14). 
am Materialeingang eine e”-fach gedämpft: 
reflektierte Welle auftritt (Abb. 12). Dann wir! [A 

ET und für 034 

4. B„!> 5 bleiben die für unbegrenzt«! 
Schichtstärken abgeleiteten Beziehungen 
stehen. ß, bedeutet die Dämpfung im Wand- 
material. Für den Fall 

5. der für (Fall 2) ° 
füllt ist, werden zweckmäßig die Schicht- @ 3 
stärken D=4/4 und D=4#/2 betrachtet, 

0,34 

12} 

01 

0 
4. Me 

1 
Den 
Abb. 12. Frequenzabhängigkeit der Grenzschichtstärk- MM Abb. 1 
Dorenz für verschiedene Strömungswiderstände R Siebun 
abgesc 
für die die reelle Komponente des Leitwertes | geführ 
vereinfacht lautet: d 
5 Rohr 
Zpl Gen Der v 
Für das Dämpfungsmaß in der Achsen- 
richtung folgt dann: 
2, die 
/ 

V z.B Ra 
(57) m 4 We 
/e- P 3. dun 


81 
> 22 | „—-2BL 
N 
L 


Die Ergebnisse lassen Abweichungen von den für 
die unendlich dicke Wand gewonnenen Werten 
erkennen, die bei Erweiterung der Betrachtung 


auf die Schichtstärken D= > klk=1,3,5,...) 


Or:der 


und n=1,2,83,.. 
scheinen, wobei mit wachsenden k und n die 
Unterschiede kleiner werden müssen. Die 
Maxima der Abweichungen liegen angenähert 
bei D=k-? die Minima bei D=n- (Abb. 13 


Rohr. .) periodisch er- 


Dicke 
her zuß 
dureh 
chnet. 


esetzt, 
und 14). 
impfte 
n wir k, Abb. 13. 
Im Berechneter Dämp- 
037 fungsverlauf für 
renzt« # Packwatterohre 
n be- D-28cm D-14cm 
Y 3,2 cm und ver- 
Nand- 4 a schiedenen Wand- 
stärken D 
) 0 5000 1000 
hicht- 
chtet, # Vom 
Berechneter Dämp- 
0,37 


fungsverlauf für 
Packwatterohre der 
Wandstärke 
D 1,4 mm und 


verschiedene 


Radien r 


5000 70000 fhz 


Rohren mit schall- 


dämpfender Wand 


4. Messungen an 


Den Aufbau der Meßanordnung zeigen die 
Abb. 15 und 16. Die Tonfrequenz wurde nach 
Siebung und Verstärkung einem akustisch gut 
| abgeschirmten dynamischen Lautsprecher zu- 
geführt, von dem der Schall durch ein Messing- 
rohr dem aus porösem Schluckstoff gebildeten 
Rohr gleichen Durchmessers zugeleitet wurde. 
Der Vorteil der Anordnung liegt darin, daß 


ertes 


1. eine Beeinflussung des Meßmikrophons durch 


direkten Schall wegfällt, 

2. die Schallwellen im Messingrohr bis zur 
RAYLEIGHschen Grenzbedingung 
Wellenfront besitzen, 

3. durch Ausmessen der im Messingrohr auf- 
tretenden stehenden Wellen Bestimmungen 


ebene 
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der Wellenlänge und des Eingangswider- 

standes durchgeführt werden können. 

Eine über Länge und Querschnitt verschiebbare 
Meßsonde von 1 cm Durchmesser, die durch einen 
Gummischlauch mit einem GERLACH-Kondensator- 
mikrophon in Verbindung stand, gestattete die Auf- 
Schalldrucks ® an Stelle 
Rohranordnung. Die Anordnung war im Bereich 
200—5000 Hz relativ geeicht, die Meßempfindlich- 
keit konnte durch Längenänderung der Meßsonde 
beeinflußt 
schlauches beim Verschieben der Sonde waren ohne 
Einfluß. 


nahme des jeder der 


werden, Lageänderungen des Gummi- 


Abb. 15. 


Abgeschirmter Lauffprecher 


Abb. 16. Akustischer Teil der Meßanordnung 
Zur relativen Phasenbestimmung wurde die 


Tonfrequenz einmal vom Röhrensummer, einmal 


vom Empfangskreis auf je ein Plattenpaar einer 
Braunschen Röhre gegeben. Die entstehende LissA- 
Jousfigur gab ein Bild der Phase des Schalldrucks 
an der Meßstelle für einen beliebigen Bezugspunkt. 
Die schalldämpfenden Rohre wurden so hergestellt, 
daß Schallschluckstoff (Packwatte) 
weitmaschiges Drahtgeflechtrohr 


Durchmessers aufgebracht 


der über ein 


des gewünschten 
wurde. Als schallharter 
Außenmantel diente ein übergeschobenes Blechrohr. 
Die Rohre be- 


trugen | Der Meßbereich wurde stets so 


Längen L der schalldämpfenden 
und 2 m. 
gewählt, daß er unbeeinflußt von der Rückwirkung 
des freien Rohrendes auf die fortschreitenden Wellen 


blieb, die Bedingung eines unendlich langen Rohres 


le 
eine 
U Os 
1a) 
| Vorver! 
| 
_ 
| 
Röhrensui | 
Schaltbild der Meßanordnung 
Eisenblechmantel Messingralr || 
Schallschluckstoff J\| 
= r-3,2cm Verschebbare \ 
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| Verschiebberer \ — 
N 
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\ 
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erfüllt war. Gemessen wurde weiter nur in dem Be- 
reich, in dem konstanter Schalldruck und konstante 
Phase über dem Querschnitt auftraten, um der 
Bedingung ebener Wellen zu genügen, die in der 
Nähe des Überganges von Messing- zu Schluckrohr 


nicht erfüllt war. Solange ebene Wellen zugeführt 


wurden, waren die Wellen im schallschluckenden 
Rohr ebenfalls eben, eine Druckabnahme nach dem 
Rande zu konnte nicht festgestellt werden. Zur Be- 
stimmung des Dämpfungsmaßes 8 wurde der 
Schalldruckverlauf in der Achsenrichtung des 
Rohres gemessen. Er nahm in allen Fällen sehr 
genau nach einer e-Funktion ab, aus deren Exponen- 
ten nach 


(58) == In 


das Dämpfungsmaß bestimmt wurde. 

Das Phasenmaß « wurde mittels eines BrAunschen 
Rohres bestimmt. Als Anfangspunkt der Messung 
wurde eine Stelle gewählt, an der als LıssaJous- 
figur ein Strich erschien, die Plattenspannungen 
also gleich- oder gegenphasig waren. Dann konnte 
sehr genau die Entfernung zwischen den Punkten, 
die zum Bezugspunkt n 180 (n = 1, 2,3...) Grad 
verschoben waren, bestimmt werden. Die Ent- 
fernung zweier gleichphasiger Stellen entspricht 
einer Wellenlänge A und ergibt das Phasenmaß « 
und, da die Frequenz bekannt ist, die Schall- 
geschwindigkeit c aus 


Neper/cm 


5) 
e=fri=—. 

Der Eingangswiderstand der schalldämpfenden 
Rohre konnte durch Ausmessen der stehenden 
Wellen im Messingrohr ganz entsprechend den früher 
angegebenen Wandwiderstandsmessungen bestimmt 


werden. 
In den folgenden Diagrammen sind einige 
der durchgeführten Messungen dargestellt: 


(59) 


1. Für ein Rohr von 3,2 cm Radius und einer 
D=11 cm starken Wand aus Packwatte, 
die im untersuchten Frequenzbereich unend- 
lich dick wirkte, sind in Abb. 17 Phasenmaß « 
und Schallgeschwindigkeit c, in Abb. 18 das 
hauptsächlich interessierende Dämpfungsmaß 
über der Frequenz dargestellt. « und c zeigen 
befriedigende Übereinstimmung mit den be- 
rechneten Kurven, als deren Berechnungs- 
grundlagen die an Packwatte durchgeführten 
Scheinwiderstandsmessungen dienten. Kleinere 
Abweichungen müssen wegen Inhomogenität 
der Packwatte, der Schwierigkeit, bei der Her- 
stellung der Rohrwände gleiche Verhältnisse 
wie bei der Scheinwiderstandsmessung zu 
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schaffen usw. in Kauf genommen wer: en, 
Größere Abweichungen von der Theorie, auf 
die noch näher eingegangen wird, zeigt der 
Frequenzgang der Dämpfung ß. Die Worte 
weichen bei tiefen Frequenzen stark von in. 


All 
N/cm\mys 
0% +300 


Abb. 17 und 18. y 
rliokei 
Packwatterohr 05 +200 


Wandstärke 
D= 11cm; Radius 


3,2 cm. Berech- 


nete Frequenzgänge 

von Phasenmaß, 8 
Schallgeschwindig- 

keit und Dämp- + 

fungsmaß. Einge- 

gemessen 005- | 

| 

050 100 ZU Ti: 


ander ab, nähern sich mit wachsender Frequen: 
und fallen bei etwa 2000 Hz zusammen. An- | 
nähernd die gleichen Verhältnisse zeigt das | 
Dämpfungsmaß bei einem Rohr _ gleicher 
Wandstärke vom Radius r =6 cm (Abb. 1% 
und einem Rohr vom Radius r = 3,2 cm un 
einer Wandstärke D = 1,4 cm (Abb. 20). Fiir 


Abb. 19. 
Packwatterohr 
Wandstärke 
D=1lcm; Radius $ 
r=6 cm. Berech- #1} 
++ + + 

neter Frequenzgang 
des Dämpfungs- 005; 
maßes. Eingezeich- 
nete Punkte ge- 0 14 
messen 0 50 10 zum 

das letztere sind der Verlauf von Phasenmal ö 


und Schallgeschwindigkeit in Abb. 21 darge} 
stellt. Verlauf und Übereinstimmung mit der 
Theorie entsprechen dabei dem oben angeführ- " 
ten Beispiel eines Rohres vom Radius r—=3,2 on 
und unendlicher Schichtstärke. Für das ge W 
nannte Rohr der Wandstärke D = 1,4 
ist in Abb. 22 der Frequenzgang der Dämp- \ 


Imessene 
als die b 
requen; 


4000 H: 
mum aı 
LEIGHSC 
3000 H 
sichtlich 


schnitt] 


ausgepr 
mäßige 


ß 
Vom 


037 
02} 
017 


0 


gemeine 
Rande ; 
der Wa 
fall des 
Richtwi 


| 
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i 
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ung ß über den ganzen Tonfrequenzbereich 
au . . 
td largestellt. War, wie gezeigt wurde, die ge- 
W L messene Dämpfung bis etwa 2000 Hz größer 
2 Is die berechnete, so liegt sie oberhalb dieser 
‘requenz wesentlich niedriger und weist bei 
— 
Abb. 20 und 21 
x + Packwatterohr 
005: Wandstärke 
D 1,4 cm; Radius 
fh 3,2 cm. Berech- 
200 
von Dämpfungs- 
alt maß, Phasenmaß 
und Schallge- 
L + 
schwindigkeit. Ein- 
+ 
054200 c gezeichnete Punkte 
gemessen 
050 
fh: 
o 50 100 Filz 
quenz 
An- 
a 4000 Hz ein nur schwach ausgeprägtes Maxi- 
scher mum auf. Die Verhältnisse oberhalb der 
ırısuschen Grenzfrequenz, die für diesen Fall 
) 4 


== 3000 Hz beträgt, gestalten sich sehr unüber- 

sichtlich. Der Schalldruck über dem Rohrquer- 
"BB schnitt bleibt nicht konstant und durch schwach 
ausgeprägte OQuerresonanzen treten unregel- 
mäßige Schalldruckverteilungen auf. Im all- 


ß \bb. 22 
Packwatterohr 
Wandstärke 
D 1,4 cm; Radius 
12 Y 3,2 cm. Über 
01: Dämpfungsverlauf. 
large- Punkte gemessen 
0 5000 10000 Fhz 
t 
_ gemeinen nimmt der Schalldruck nach dem 
u Rande zu ab, wodurch die dämpfende Wirkung 
Di der Wandbekleidung geringer wird. Im Grenz- 
cm # 
ämp fall des Ultraschalls tritt wegen der scharfen 
a 


Richtwirkung der Schallwellen überhaupt keine 


Dämpfung im Schluckrohr auf. Es muß also 
auch bei Schluckrohren mit praktisch unend- 
licher Wandstärke ein Maximum der Dämpfung 
auftreten, das vom Rohrradius und der Art 


‘ der Schallanregung beeinflußt wird. Bei einem 


Rohr mit Radius r=5 cm und Schlacken- 
wollewandung wurde dieses Maximum bei 
f > 5000 Hz experimentell festgestellt. 


5. Wellenfront an einer 
schallschluckenden Begrenzung?) !?) 13) 14) 


Zur Klärung der Frage, inwieweit die früher 
gestellte Forderung, daß die verschluckte 
Schallenergie senkrecht zur Rohrachse in das 
dämpfende Wandmaterial einläuft, berechtigt 
ist, stellen wir die folgende Betrachtung an. 
Eine ebene Schallwelle laufe in Luft mit der 
. . . [437 . 
Schallgeschwindigkeit v, = „_ an einer Grenz- 

1 
schicht entlang. Das Begrenzungsmaterial soll 
keine Dämpfung, sondern nur eine andere 

. . . [477 . 
Schallgeschwindigkeit „=- besitzen. In das 

2 
Material läuft dann seitlich eine Welle ein, 
deren Wellenfront mit der Begrenzung den 
Winkel sing = vy/v, einschließt (Abb. 23a). 


Rohr 
Schluchftoff 
Abb. 23a. Abb. 23b. 


Abb. 23. Winkel zwischen Wellenfront und Begrenzung 
bn>]1 
In Randnähe ergeben sich kubische Parabeln 
als Übergang in die Front der in Luft fort- 
schreitenden Welle. Nehmen wir als Begren- 
zungsmaterial einen porösen Schallschluckstoff 
unendlicher Schichtstärke, so gilt diese Be- 
trachtung nur für den Fall „<1l, für den 


der Winkel durch ausgedrückt 


werden kann, wenn P = l und o, =. voraus- 
gesetzt werden. 


12) G. v. BEk&sy, Z. techn. Phys. 1 (1933). 

13) G. Joos und J. TeuLtow, Phys. Z. 40 (1939). 

14) W. Janovsky und F. Spanpöck, Akust. Z. 2 
(1937), Heft 6, S. 322. 
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Der andere Grenzfalln > 1 — gekennzeichnet 
durch einen Schallschluckstoff hoher Dämpfung 
ß und großen Eingangswiderstandes — wird 
durch die Betrachtung der Schallschnelle v 
in x- und z-Richtung erfaßt (Abb. 23b). Da 
Real- und Imaginärteil des Widerstandes ® 
in der z-Richtung gleich sind, ergibt sich für 


den Winkel tgp = "= Eine allgemein- 


z 


gültige Berechnung gibt K. SCHUSTER?) an, 
dessen Beziehung tgp = 


n 
schriebenen Grenzfälle enthält. Ans Abb. 24 
geht hervor, daß die für die Grenzfälle aufge- 
stellten Beziehungen bis zum Minimum des 
Winkels bei n = 1 näherungsweise ver- 
wendet werden können. 


brod 

I 

3 

0 00 01 1 %0 

Abb. 24. Winkel zwischen Wellenfront und schall- 


schluckender Begrenzung in Abhängigkeit des Para- 
meters 


Die Schallwelle läuft also nicht senkrecht 
zur Oberfläche in das Begrenzungsmaterial 
ein, sondern unter einem Winkel, dessen Größe 
durch Frequenz und Strömungswiderstand des 
Schluckstoffes festgelegt ist. 


Entsprechend verhalten sich die in Rohren 
mit schallschluckender Wand fortschreitenden 
ebenen Wellen, wobei beachtet werden muß, 
daß mit kleiner werdendem Rohrdurchmesser 
Wellenwiderstand und Schallgeschwindigkeit 
im Rohr immer mehr von den in freier Luft 
geltenden Werten abweichen. 


Wegen der Abhängigkeit des Schluckgrades a 
der Rohrwand vom Einfallswinkel der Schall- 
wellen, die durch eine mehr oder weniger gute 
Anpassung des Wandwiderstandes an den Luft- 
widerstand bedingt ist, muß die Dämpfung ß 
der im Rohr fortschreitenden Welle andere 
Werte annehmen als die unter Zugrundelegung 
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einer senkrecht zur Begrenzung ablaufer:.den 
Welle berechneten. 

Übereinstimmend mit den Meßergebni:sen 
bedingt der Frequenzgang des Winkels 5, 
den Wellenfront und Begrenzung am Rande 
einschließen, daß die Meßwerte nach tiefen 
Frequenzen größer, nach hohen Frequenzen 
kleiner sind als die berechneten. Nach sehr 
tiefen Frequenzen — n> 1 — nähern sich 
berechnete und gemessene Werte wieder und 
laufen dann zusammen, wenn der Schluckgrad ı 
der Wandung gleich dem Schluckgrad a, be 
senkrechtem Einfall wird. Dieser Fall ist nach 
K. SCHUSTER für n > 1 erfüllt?) s. Gleichung 
(50). Der Winkel, den Wellenfront und Rohr- } 
wand bilden, ist dann nach Gleichung (11) | 
durch = n gegeben. 

Zur Berechnung des Winkels aus den Meb- 
werten können für die Grenzfälle unter Ein- 
führung des Schluckgrades a die Beziehungen % 


— 


aufgestellt werden ; 
a 

(60) n >1la= 2 cosp= erechnet 
cos 


(61) n< 1 a=ay'4cosp cosg | 

=" Fberechnet 
wobei a, den Schluckgrad bei senkrechten f 
Schalleinfall bedeutet. 

In Abb. 25 sind für einige Beispiele die so 
berechneten Winkel aufgetragen. Da di: 
obigen Grenzfälle nur schlecht erfüllt sind, 
gelten die angegebenen Werte näherungsweise, 
genügen aber zur Darstellung des Verlaufs, der 
dem erwarteten entspricht, durchaus. 


3 D-Tcm r-6cm 
r-32cm 

D-14cm r-32cm 

26 13 087 15 


Abb. 25. Aus Meßwerten berechneter Verlauf des Winkels 5 
zwischen Wellenfront und Begrenzung F 


Die Tatsache, daß die Schallwelle unter einem 


flachen Winkel in das Wandmaterial einläuft \ 
erklärt auch, daß das bei endlicher Wandstärke 


bei D auftretende Maximum der Dämp- 


ung 
nurde, al 
Die am : 
nd in d 
muß eine 
je stärke 
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uftreteı 
für Glas 
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ferden ung wesentlich flacher und niedriger gemessen 
‚ırde, als nach der Rechnung zu erwarten war. 
nissen Mn; am schallharten Außenmantel reflektierte 
in das Rohrinnere zurückkehrende Welle 
Rande muß einen größeren Weg zurücklegen, auf dem 
tiefen ie stärker gedämpft wird als bei zur Rohrwand 
BR senkrechtem Schalleinfall. Ein Beispiel für das 
sehr Auftreten der Maximalstellen wird in Abb. 26 
sich ür Glaswatterohre verschiedener Wandstärke 
ezeigt. 
grad 
Ay bei 
nach 
chung N 
Rohr- 02 
Ein- 
ungen # 
0 500 7000 1500 2000  fhz 
Abb.26. Gemessene Frequenzgänge von Glaswatteröhren 
r der Wandstärken D=3, 4, 5, 6 cm und vom Radius 
3,5 vm 
1. 6. Wellen- und Eingangswiderstand 
schalldämpfender Rohre 
@ Der Wellenwiderstand 3 eines schalldämp- 
lie so : fenden Rohres ist wie das Übertragungsmaß y 
a die von den akustischen Eigenschaften des Wand- 
sind. 5 materials und vom Rohrradius abhängig. Nach 
weist | dem Ersatzschaltbild der akustischen Rohr- 
s, der leitung (Abb. 27) muß 3 — im Gegensatz zum 
Abb. 27. Ersatzschaltbild von 
Rohren mit schallschluckender 
Wand 
Wellenwiderstand poröser Schluckstoffe — 


induktiv sein, da das Längsglied ein reiner 
Blindwiderstand, das Querglied aber eine 
komplexe Ableitung ist. Im Grenzfall » > ® 
? kann der durch das Wandmaterial gegebene 


inkes SE Anteil der Querableitung gegen die durch die 

Lufteigenschaften bestimmte Größe ver- 
En 4 nachlässigt werden und 3 nimmt den Wert 
äuft. des Luftwiderstandes Z = an. Für > 0 
tärk» ME geht 3 nach null. In Abb. 28 ist die berechnete 
Ortskurve des Wellenwiderstandes im Vergleich 


| zu den aus den Meßwerten für « und ß berech- 
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neten Werten dargestellt. Die Übereinstimmung 
ist gut, die Abweichungen erklären sich aus 
dem beschriebenen Eindringen der Welle unter 
einem Winkel in die Rohrwandung. Ein Ver- 
such, den Wellenwiderstand durch eine Messung 
des Eingangsscheinwiderstandes zu gewinnen, 
führte auf abweichende Ergebnisse. Zur Klärung 
der Abweichungen wurde zunächst der Schein- 
widerstand bestimmt, der am Übergang des 
Messingrohres in freie Luft auftritt. Nach 
Abb. 29 stimmt er gut mit dem Scheinwider- 


db 
22 190 gemeffen 
170,7 
iderfi. aus d. Meßwerten 
2000 / für & u ß berechnet 
500 
200 1000 Hz 
200 
gen Daten d.Wandmaterieis 70000 Hz 
berechnet 
Abb. 28. Packwatterohr Wandstärke D ll cm, Radius 
r 3,2 cm. Eingangs- und Wellenwiderstand 


stand einer in unendlich ausgedehnter Wand 
schwingenden Kolbenmembran überein; das 

freie Rohrende ist also nur für <lein 


reiner Kugelstrahler. Wird nun als Abschluß 


+ bemelfene Ausgangs/cheinwiderf. 
eines Meflingrohres v. Radius r-32cm 


N) % 30 


Abb. 29. Ausgangsscheinwiderstand eines Messingrohres 


vom Radius r 3,2 cm 


des Messingrohres ein schalldämpfendes Rohr 
gleichen Innendurchmessers benutzt, so be- 
kommt das Schallfeld das in Abb. 30 dargestellte 
Aussehen: An der Übergangsstelle krümmen 
sich die ankommenden ebenen Wellenfronten 
und werden beim weiteren Fortschreiten durch 
den Einfluß der Rohrwand wieder eingeebnet. 


li 
1515 
10 o Scheinwiderffang Pr 17: 
035 + 
2 Scheinwider/p Pr 
| 
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Der Einfluß der Stoßstelle ist von Frequenz, 
Wandmaterial und Rohrradius abhängig. Der 
Schalldruck ist dabei in der Rohrachse größer 
als am Rande, die Schalldruckabnahme geht 
in Richtung der Rohrachse angenähert mit 
l/L, wenn L die Entfernung von der Stoßstelle 
bedeutet. Für ein Packwatterohr mit Radius 


om 
Abb. 30b. 

Abb. 30. Verlauf der Linien gleichen Schalldrucks an der 
Übergangsstelle zwischen Messingrohr (r = 6cm) und 
Packwatterohr (r =6 cm; D = ll cm) 

a) an der Stoßstelle für verschiedene 'Frequenzen; 
b) für verschiedene Entfernungen von der Stoßstelle bei 
f = 1000 Hz 


Abb. 30a. 


r—=3,2 cm war die Störung bs ZL=8 cm 
bei 400 Hz und Z = 12 cm bei 2000 Hz bemerk- 
bar. Erst von da ab war die Schalldruckab- 
nahme durch das Dämpfungsmaß ? des Schluck- 
rohres bestimmt. 

Für den Unterschied zwischen Wellen- und 
Eingangswiderstand folgt dann: Für sehr tiefe 
Frequenzen sind beide Größen wenig vonein- 
ander verschieden, nach höheren Frequenzen 


yobenmembron 
> 
Eingongswiderftand 
20 
1055 sog, Hz 
aus Meßwerten 
berechnet 
Abb. 31. Gemessener Eingangsscheinwiderstand eines 


Glaswatterohres der Wandstärke D 12 cm und dem 


Radius r =3,5 cm 


nähert sich der Eingangswiderstand dem Schein- 
widerstand der Kolbenmembran, während der 
Wellenwiderstand den erwarteten Verlauf 
nimmt. Ein experimentell gewonnenes Beispiel 
zeigt Abb. 31. 


T. Richtlinien zur Anwendung ven fungsma 
Schluckrohren®) rechnete 
Um beim praktischen Gebrauch von Schluck.  Frequen 
rohren hohe Dämpfung zu erzielen, wählt ınan MP sind de 
den inneren Rohrradius so klein und die Rohr. Messing: 
länge so groß wie möglich. Als Wandbekleicune 
eignen sich am besten Stoffe mit niedrigen f 
Strömungswiderstand R und großer Porositä: 
P, wenn genügend Platz zur Unterbringun: % 


einer auch für die tiefste Übertragungsfrequen: 
praktisch unendlich dicken Schicht vorhanden f 
ist. Wegen des Einlaufens der Schallwelle unter f 1) 
einem Winkel genügt eine kleinere Schicht- j 


stärke als nach der Definition der Gren:-| | 
schichtstärke nötig wäre. Watte, Packwatt: 0 
Schlackenwolle und weicher Filz sind unter ff ı»b. 32. 
den gegebenen Umständen am günstigsten,  watteroh 
ihre Strömungswiderstände liegen zwischen 
5 und 50 cgs, die Porositäten zwischen 0, 
und 0,95. Ist man gezwungen, mit kleineren f 
Wandstärken zu arbeiten, so muß es je nac 2. Das 
der Frequenz des Störschalls einen optimalen f bei : 
Strömungswiderstand geben, denn bei schall-f Roh: 
hartem Außenmantel würde bei R=» un ! die 
R = 0 die Dämpfung in der Rohrachse = 
sein. Hier kommen Stoffe mit Strömung ?. Es 
widerständen zwischen 100 und 1000 cgs, wi 
sie dichte Filze und für akustische Zweck: B schli 
besonders weich hergestellte Faserstoffe b- fach 
sitzen, in Frage. Um das Absinken der Däm}- i daß 
fung bei hohen Frequenzen zu verhindern, leg: } das 
man in den Gang des Rohres Bögen und Win- h Wel 
dungen ein. = 3. Übe 
Ist das Schluckrohr so kurz, daß die am # Roh 
Ausgang, dessen Scheinwiderstand durch de 
der Kolbenmembran angenähert wird, reflek- 
tierte Welle auf den Eingang merkbar zurück 
wirkt, so treten periodische Schwankungen F Sc 
des Verhältnisses BLS 
auf, wenn die bei den Schluckstoffen definiert: W 
Grenzschichtstärke auf das Rohr übernommen R. Feı 
wird. Abb. 32 zeigt das an einem Packwatte ne 
rohr der Schichtstärke L = 1,4 cm und Radius % = 
r=3,2 cm gemessene Verhältnis 
Vergleich mit dem aus dem gemessenen Dämp  'Techni 
ausgeg 
15) G. Buchmann und L. Keıper, Akust. Z. rleiche 
(1939), Heft 1, S. 29. Jahren 


Pockwalterohr Nessingrohr Packwalterohr Mess-Rohr 

r-:dom 

fe2 

3 


R: Iren 


von 


Chluck. 
It nan 
Rohr. 


eidung 


drigen 
TOSsität 
ingung 
equen; 
randen 
> unter 
-hicht- 
(arenz- 
watte 
unter 
igsten, 
ischen 
0,75 
inerer 
 nacl 
male: 
schall- 
un 
1ungs- 


Ss, W 


weck: 
e bi 


Jamp- 


Win- 


e an 
der 
eflek- 
rück- 
ıngen 


nierte 


namen 
ratte- 
adıu 
amp- 


Schrifttum 


fungsmaß ß des unendlich langen Rohres be- 
rechneten Druckverhältnisses. Die nach höheren 
Frequenzen größer werdenden Abweichungen 


sind der Wirkung der Stoßstelle zwischen 


Messing- und Schluckrohr zuzuschreiben. 


gemeflen 
0 500 7000 1500 2000 Az 


Frequenzgang der Dämpfung für ein Pack- 
Länge L 40 cm, Wandstärke 
Radius r = 3,2 cm 


Abb. 32. 
watterohr der 
D 1,4 cm und dem 


der 


Zusammenfassung 

l. Das Verhalten poröser Schallschluckstoffe 
bei senkrechtem Schalleinfall wird in einer 
Rohranordnung experimentell untersucht, 
die Gültigkeit der bestehenden Theorie be- 
stätigt. 

2, Es werden Gleichungen abgeleitet, die die 
Schallverhältnisse in Rohren mit schall- 
schluckender Wandung unter den verein- 
fachenden Voraussetzungen beschreiben, 
daß eine Welle senkrecht zur Oberfläche in 
das Wandmaterial eindringt und ebene 
Wellen im Rohr vorhanden sind. 

3. Übertragungsmaß und Wellenwiderstand der 
Rohre sind von Strömungswiderstand, Poro- 
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sität und Dicke der Wandbekleidung und 
vom Rohrradius abhängig. 


4. Der experimentelle Vergleich zeigt Abwei- 


chungen besonders des Dämpfungsmaßes 
von den theoretisch zu erwartenden Werten, 
die teils durch die Inhomogenität 
Materials und den dadurch bedingten Meß- 
fehler, teils durch die Erkenntnis erklärt 
werden, daß die Schallwellen unter einem 
von den Daten des Wandmaterials und der 
Frequenz abhängigen Winkel in die Rohr- 
wand eindringen. Die festgestellten Ab- 
weichungen sind auf die Winkelabhängigkeit 
des Schluckgrades zurückzuführen. 


des 


5. Aus Meßwerten wird für einige Fälle die 


Größe und der Frequenzgang des Einfalls- 
winkels bestimmt und im wesentlichen Über- 
einstimmung mit einer von K. SCHUSTER 
gegebenen Theorie festgestellt. 


6. Der Eingangswiderstand der Schluckrohre 


stimmt bei tiefen Frequenzen mit dem 

Wellenwiderstand 

nähert er sich den Werten des Scheinwider- 

standes einer Kolbenmembran. Die Unter- 
schiede sind durch eine Verformung des 

Schallfeldes am Eingang bedingt. 

Herrn Prof. Dr. W. 
Prof. Dr. H. BARKHAUSEN 
dieser Stelle für ihr stetes Interesse an dieser 
Arbeit und für Anregungen 
danken, sowie der Glasfaser-Gesellschaft Düssel- 
dorf für die Überlassung von Versuchsmaterial. 


überein, nach höheren 


WOoLMAN und Herrn 


möchte ich an 


viele wichtige 


(Eingegangen am 5. April 1940.) 


SCHRIFTTUM 


R. FELDTKELLER, Einführung in die Theorie der 
Rundfunk-Siebschaltungen. Verlag S. Hirzel, 
Leipzig 1940. 168 Seiten mit 76 Abbildungen. 
Preis geh. 10,80 RM., Leinen 12, RM. 

Das Buch, das in der Buchreihe „Physik und 
Technik der Gegenwart‘ von H. FassBENDeER her- 
ausgegeben wird, ist eine Art Fortsetzung der an der 
‚leichen Stelle und von demselben Verfasser in den 
Jahren 1938 und 1939 veröffentlichten „Einführung 


Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder vom Verlag angezeigten 
Bücer sind in allen deutschen Buchhandlungen zu erhalten 


in die Vierpoltheorie der elektrischen Nachrichten- 
und ‚Einführung in die Siebschaltungs- 
theorie der elektrischen Nachrichtentechnik‘‘. Die 
Theorie der Rundfunksiebschaltungen ist so umfang- 
reich geworden: und weicht von der normalen Theorie 
stark ab, 


technik‘ 


Niederfrequenzsiebschaltungen so 
mit Recht ein besonderer Band vor- 
Der 


Sieb- 


der 
daß ihr 
behalten wurde. 
Verstärker 


In diesem werden behandelt: 


einstufige mit einer einkreisigen 


| 
| 
| 
jj 
| 
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schaltung, der zweistufige Verstärker mit zwei ein- 
kreisigen Siebschaltungen, der dreistufige Verstärker 
mit drei einkreisigen Siebschaltungen, zweikreisige 
Rundfunksiebschaltungen, dreikreisige Rundfunk- 
siebschaltungen, der zweistufige Verstärker mit 
zweikreisigen Siebschaltungen, der dreistufige Ver- 
stärker mit einer einkreisigen und zwei zweikreisigen 
Siebschaltungen, Siebschaltungen mit regelbarer 
Breite des Durchlaßbereichs und schließlich: die 
Einschwingvorgänge beim plötzlichen Anlegen einer 
Sinusschwingung. 

Die Theorie der einzelnen Siebschaltungen wird 
durchgängig auf der Ortskurve aufgebaut, die das 
komplexe Verhältnis von Eingangsspannung zu 
Ausgangsspannung in der Nähe der Resonanz- 
frequenz bildet, und die beispielsweise für die be- 
kannten zweikreisigen Bandfilter eine gewöhnliche 
Parabel ist. Zunächst werden die allgemeinen, 
mathematischen Gesetzmäßigkeiten dieser Ortskurve 
ermittelt und durch besondere Kenngrößen wie 
Formwert, Höckerverstimmung festgelegt. 
Danach wird der Zusammenhang zwischen diesen 
Kenngrößen und den Daten der zugrunde liegenden 
Siebschaltung abgeleitet, und schließlich ein Rechen- 
schema angegeben, mit dessen Hilfe die Siebschal- 
tungsdaten aus den vorgegebenen Anforderungen 
an die Resonanzkurve leicht berechnet werden 
können. Zahlenmäßig durchgeführte Berechnungs- 
beispiele erläutern die Ergebnisse. 

Die Darstellung zeichnet sich — ebenso wie die 
der vorangegangenen Bände — durch ganz besondere 
Klarheit und Anschaulichkeit aus. Alle Rechnungen 
sind lückenlos durchgeführt und nur ganz elementare 
Vorkenntnisse beim Leser vorausgesetzt. 
dessen ist das Buch ein ausgezeichnetes Lehrbuch 
für alle diejenigen, die erstmalig in die nicht ganz 
einfache Theorie der Rundfunksiebschaltungen ein- 
dringen wollen, vor allem also für die Studierenden 
der Technischen Hochschulen. Darüber hinaus ent- 
hält das Buch — besonders in den letzten Kapiteln — 
aber auch neueste Forschungsergebnisse des Ver- 
fassers und seiner Mitarbeiter, so daß es auch für 
die Fachwelt ungewöhnlich interessant ist. 


USW. 


Infolge- 


KIRSCHSTEIN 
ERNST Lüscke, Schallabwehr im Bau- und Ma- 
schinenwesen. Julius Springer. Berlin 1940. 
484 Seiten, 145 Abb. Preis geh. 15,— RM., 


geb. 16,— RM. 


Das Buch ist eine Gemeinschaftsarbeit von be- 
kannten, schallkundigen Forschern und Praktikern. 
Der Stoff wurde einer Vortragsreihe entnommen, 
die im Rahmen der technisch-wissenschaftlichen 
Veranstaltungen des Berliner Bezirksvereins Deut- 
scher Ingenieure im Frühjahr 1938 abgehalten wurde, 
gemeinsam mit dem Außeninstitut der Technischen 
Hochschule Berlin und Mitgliedern des durch seine 
früher häufigen, regelmäßigen schalltechnischen 


Schrifttum 


Vorträge bekannten Fachausschusses für Lörm. besiegt 
minderung beim VDI. Der Vortragsstoff wurde fir De 

dieses Buch umgeschrieben und ergänzt. Das Fuch or 
wendet sich zunächst an die Praktiker, die den L irm chall, dar 
hindern oder mindern wollen. Praktiker sind nicht traaERN:. 
immer auf dem laufenden über die letzten wissen E. Lüp 
schaftlichen Fortschritte und praktischen Erkennt Tabel 
nisse von Wissensgebieten, die mit ihrem Fach zu. Bchallwid: 
sammenhängen. Sie sind daher für solche Vorträge challeistı 
dankbar, besonders, wenn sie auch noch in so an. B&rößen I 


schaulicher und geistig leicht verdaulicher Form in Pgungen v‘ 
Druck und Bild festgehalten werden. Auch der 
wissenschaftliche Forscher wird sich mit Interess 
in den praktischen Teil des Buches vertiefen können 


Das ve 
bpringer 
ie mit Li 


der zeigt, wie die Forschungsergebnisse in der Praxis mpfohler 
verwirklicht werden. 
E. LüsckE geht zunächst auf die Grundbegriffe 

der physikalischen und physiologischen Akustik ein FrIEDRIC. 
und beschreibt den Schalldruckmesser, den Geräusch Fernme 
messer, das logarithmische Voltmeter und sein Leben, 
Sonderausführung den Dämpfungsschreiber. Daran Preis 2 
schließt sich ein Abschnitt an über die Schalleistung Das ]J 
und die Bestimmung der Frequenzverteilung de: Rechensc| 
Schallenergie. eichnet 


E. MEYER bespricht das schalltechnische Prüf 
wesen. Er beginnt mit den physikalischen Meß 
verfahren (schalltechnisches Prüfen durch Beklopfen 
Bestimmen der Eigenschwingungen, des dynamischen 
Elastizitätsmoduls und der Werkstoffdämpfung, des 
Strömungswiderstandes und die Werkstoffprüfung 


orliegen: 
er Reich 
n Geleit 
otz des 
teht und 
tärkste 


mit Ultraschall) und anschließend die technischen chung ı 
Meßverfahren (Messung der Luftschalldämmung i nd übe 
von Bauteilen und des Schallschluckgrades). | Nirken 
L. CREMER erläutert eingehend die Grundbegriffe WAusbau 
der Luftschalldämmung, die Wege für die Luftschall ird. 
übertragung (Schalldurchgang durch Öffnungen Das 


porige Stoffe, luftdichte, schwere Wände) und di 
Trittschallerregung und Messung. Gleichungen und 
Kurvendarstellungen unterstützen die Anschauung 


jewidme 
lem Krii 
mpfäng 
W. DÜRHAMMER geht auf die praktische Schall- 
abwehr im Hochbau ein, und zwar auf die Maß 
nahmen und Stoffe zum Dämmen gegen Körper 
schall (Fundamente, aufgehendes Mauerwerk und 4 ‚eistung 
Decken), gegen Luftschall (Einfach-, Doppel- und Ee= 
Mehrfachwände, Wanddurchbrechungen, Türen und 1 
Fenster) und schließlich auf den zulässigen Störschall es Eerı 
in Bauten. cı 
W. ZELLERS Vortrag, der für den Druck von 8 


nfolge « 


ängers 


lie auße 


niedı 
päter n 


E. Lüscke bearbeitet wurde, handelt von praktischer N wie 
Schallabwehr im Maschinenwesen bei Fabrikanlagen, 
Stadtplanungen, Kraft- und Förderanlagen, Arbeits- BER 
Werkzeug- und Kleinmaschinen. Zum Schluß wird % Ya 
die Lärmbekämpfung durch Organisation und 
Selbstschutz besprochen. bei dies 

W. PıEnınG befaßt sich mit der Schallabwehr beı mer 

Fahrzeugen, ausgehend vom Kampf gegen den Ver- im 


kehrslärm und den wichtigsten Lärmerregern der % 
Akusti 


| 
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lagen, 
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wird 
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hr beı 
Ver 
n der 


(Verbrennungsmotor, 


"ahrzeuge elektrische Ma- 
chinen, Zahnradgetriebe, Lüfter); anschließend 
olgen die Maßnahmen gegen den Luft- und Körper- 
chall, dann gegen den Lärm auf Schiffen, Schienen-, 
straßen- und Luftfahrzeugen. 

E. Lüscke beschließt das Buch mit einer Formel- 
ınd Tabellenübersicht über Schallgeschwindigkeiten, 
Schallwiderstände, Schallfeldgrößen, Schwingzahlen, 
challeistungen, technisch wichtige Lautstärken, die 
;rößen Dezibel und 
ungen von Hohlräumen und Körpern. 

Buch, Verlag ]. 
pringer vorzüglich ausgestattet wurde, kann allen, 


Phon und die Eigenschwin- 


Das verdienstvolle das vom 
ie mit Lärmminderungsfragen zu tun haben, warm 


mpfohlen werden. R. BERGER 


SRIEDRICH GLADENBECK, Jahrbuch des elektrischen 
Fernmeldewesens. Verlag für Wissenschaft und 
Leben, Georg Heidecker. Berlin 1940. 379 Seiten. 

22,— RM. 


Preis 


Das Jahrbuch, das als der wissenschaftliche 
echenschaftsbericht der Deutschen Reichspost be- 
eichnet werden kann, beansprucht auch für den 
orliegenden 3. Band Beachtung. Wie 
er Reichspostminister Dr.-Ing. e. h. W. OHNXESORGE 


n Geleitwort hervorhebt, zeigt er eindringlich, wie 


besondere 


otz des gewaltigen Krieges, in dem Deutschland 
teht und in den auch die Deutsche Reichspost aufs 
tärkste eingespannt ist, die wissenschaftliche For- 


‘hung mit unverminderter Kraft weitergetragen 
nd über den großen Gegenwartsaufgaben das 
Virken für die künftige Entwicklung und den 


Ausbau friedlicher Beziehungen nicht vergessen 
ird. 
Fast die Hälfte des Inhalts ist dem Fernsehen 


jewidmet, dessen allgemeine Einführung kurz vor 
lem Kriege durch die Freigabe des Einheitsfernseh- 
mpfängers eingeleitet worden war. Leider konnte 
nfolge des Krieges die Fabrikation dieses Emp- 


ängers nicht aufgenommen werden, doch dürfte 


lie außerordentliche technische und organisatorische 
‚istung der Entwicklung dieses Gerätes zu einem 
RM. 
päter noch wesentlich auf die schnelle Einführung 


o niedrigen Verkaufspreis von 650, sich 


les Fernsehrundfunks auswirken. 
F. GLADENBECK, der Herausgeber des Jahrbuchs 
ind Präsident der Forschungsanstalt der Deutschen 


teichspost, behandelt in seiner Arbeit die Gesamt- 
probleme des Fernsehens und gibt den derzeit er- 


eichten Stand der Technik an. A. KaroLvus und 
V. Haser berichten über Großbildanlagen nach 


jem Zellenrasterverfahren. Jedem Bildpunkt wird 

’eı diesem Verfahren in einer großen Tafel 

Glühlampe zugeordnet. Die Erfahrungen 

ım Aufbau einer Tafel mit 40000 Bildelementen 
ikustische Zeitschrift V 


eine 
kleine 
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werden geschildert. Die zweite Möglichkeit der 
Fernseh-Großbilderzeugung mit Braunscher Röhre 
wird von R. MÖLLER und R. von FELGEL 
örtert. Auch hier ist die Schwierigkeit, eine aus- 


reichende 


er- 


sesamthelligkeit zu bekommen, außer- 
ordentlich, da ja bei der heute gültigen Norm der 
jeweils angeregte Bildpunkt nur !/;go00 der Gesamt- 
fläche ausmacht und er nur während !/, millionstel 
Sekunde (2 10° s) aufblitzt, welches Aufleuchten 
sich 25mal in der Sekunde wiederholt. Wenn man 
hier von Anodenspannungen von 80000 Volt, von 
wassergekühlten Kathodenstrahl-Röhren und von Blei- 
panzern zum Schutz vor Röntgenstrahlen liest, glaubt 
man, mit einem Sondergebiet der Starkstromtechnik 
zu tun zu haben. Die Arbeit K. KRAWINKELs, ‚‚Die 
Bildspeicherung und einige Möglichkeiten ihrer prak- 


tischen Anwendung‘‘, weist den Leser auf Probleme 
hin, die bisher auch nicht in ähnlicher Form auf 
anderen Gebieten aufgetreten sind. Das Problem der 
Speicherung, das man in der Akustik etwa durch 
den magnetisierbaren Träger (Stahldraht) beherrscht, 
versucht man im Fernsehen auf die mannigfaltigste 
Weise meist mit Hilfe 
deren Ladungen mit einem Kathodenstrahlabgetastet 


kleinster Kondensatoren, 
werden, zu lösen. Auch dasUltraschall-Lichtrelais wird 
Die 
SCHMIDT 


hier erprobt. beiden Aufsätze 
K. ©. H. 


Zusammendrängung und die Erweiterung des Fre- 


folgenden von 


und BORNEMANN haben die 


quenzbandes eines Übertragungskanals zum Thema. 
Zusammendrängung 


ScHMIpT behandelt die Möglichkeiten einer 
ganz allgemein, auch für Tele- 


graphie, Bildtelegraphie und Fernsehen, kommt 


jedoch zu dem Schluß, daß wohl nur durch Neben- 
benutzung des Fernsehfrequenzbandes eine wirt- 


H. 
die auf 


schaftliche Ersparnis möglich ist. BORNEMANN 
berichtet 
CCIF 


frequenzbandes bis zu 3400 Hz. Die mehr technische 


insbesondere über Anregung des 


eingeleitete Verbreiterung des Fernsprech- 


Aufgabe des Anschlusses mehrerer Teilnehmer an 
eine Zubringerleitung, eine Aufgabe, die auch infolge 
der derzeitigen WRohstofflage vorwärtsgetrieben 


werden muß, behandelt W. PıertscH. Auch die von 
W. Warpow und E. 
unterzogenen Drahtfunkprobleme und die Betrach- 
Wirtschaftlichkeit 
sprechdienstes von W. Hann sind technisch-wirt- 
Natur. H. 


Rundfunkwellenplan von Montreux. Den Abschluß 


BuUcHMANN der Bearbeitung 


tungen über die des Funkfern- 


schaftlicher GIıEss bringt den neuen 


des Buches bildet eine wertvolle zusammenfassende 
Darstellung der Dezimeterwellenphysik von OÖ. H 
GROocS und eine kurze Abhandlung von F. GELFIUS 
über das Patentwesen und die Deutsche Reichspost. 
Sie läßt die großzügige Einstellung der Reichspost 
ihren Erfindern gegenüber erkennen und gibt einen 
Einblick in der For- 


die Arbeiten des Patentbüros 


schungsanstalt der Deutschen Reichspost. 


M. GRÜTZMACHER 
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P#ırıpr M. MorsE, The Transmission of Sound Inside 
Pipes. ]. Acous. Soc. Am. 11 (1939), S. 205. 


Es wird die Schallausbreitung längs eines Rohres 
mit rechteckigem oder kreisföürmigem Querschnitt 
behandelt. Dabei wird vorausgesetzt, daß der Rohr- 
querschnitt so groß ist, daß Verluste durch Luft- 
reibung vernachlässigt werden können und daß also 
die Dämpfung durch den Energieverbrauch der 
Wände bestimmt wird. 

Zuerst wird der einfache Fall behandelt, daß bei 
echteckigem Querschnitt (ll’) nur eine innere Fläche 
gleichmäßig mit absorbierendem Material bedeckt 
ist, während die übrigen drei Flächen vollkommen 
starr sind. Die Rohrachse sei parallel zur X-Achse 
und die absorbierende Fläche sei in der Ebene y=1. 
Dann erhält man als Lösungsansatz für den Schall- 
druck im Rohr 


[777 


P= | 


wobei & die Kreisfrequenz und c die Schallgeschwin- 
digkeit im freien Medium sind. Der Ansatz für p 
bedeutet, daß man eine in der X-Richtung mit der 


Phasengeschwindigkeit fortschreitende Welle an- 


nimmt, wobei a die Dämpfung bestimmt. Die Ver- 
teilung des Schalldrucks über den Querschnitt wird 
durch die Verteilungsparameter x und u gegeben. 
In der Y-Richtung ändert sich der Schalldruck nach 
Betrag und Phase, während er in der Z-Richtung 
wegen der Spiegelung an den starren Wänden als 
konstant angesetzt wird. Wenn man den Lösungs- 
ansatz in die Wellengleichung einsetzt, erhält man 
eine Beziehung zwischen den Übertragungspara- 
metern o und r und den Verteilungsparametern x 


und u. 
u .#\? 
(1) (o + in +9 l 
7 = 
7 


Der Frequenzparameter n mißt den Abstand der 
absorbierenden Fläche von der gegenüberliegenden 
starren Wand in Einheiten der halben Wellenlänge 
für das freie Medium. Die Randbedingungen des 
Problems lauten: 


=-0 für uz=7 
3 


9 bedeutet die Dichte der Luft und 3 ist der Wand- 
widerstand des absorbierenden Materials. Der 
Wandwiderstand ist definitionsgemäß das komplexe 
Verhältnis von Schalldruck zu wandnormaler Schnelle 
an der Oberfläche. 


Aus dem Lösungsansatz und den Randl edir. 
gungen erhält man folgende Beziehung zw' ichen 
den Verteilungsparametern und dem Wandvvider. 
stand 


8, 


ven 
Daraus folgt, daß es zu einem gegebenen Wani 
widerstand 3 eine unendliche Zahl von Verteilung 
parametern gibt, die alle mit den Randbedingungs: 
vereinbar sind. Mit diesen Eigenwerten erhält ma: 
also, wie es sein muß, statt des einfachen Lösuns 
ansatzes eine allgemeinere Lösung in Form eine 
Summe, die zur Erfüllung einer vorgegebenen Schal 


102 
6 
5 
4 1.25 
x 
08 
07 
06 
05° Al 
04 
03 
02 
a -6 -4 -2 PM +2 +4 +6 


Abb. 1. Konforme Abbildung zwischen dem Wan 
widerstand und den Verteilungsparametern (nach Gl. ? 
für die erste RiEMAanNsche Fläche 


druckverteilung in der Y-Richtung z. B. am Anfanı 
des Rohres geeignet ist. Ordnet man die Verteilung: 
parameter, die zu einem Wandwiderstand 3 gehöre: 
nach wachsenden Werten von u, so erhält man ein 
Einteilung der Lösungsanteile mit zunehmende 
Zahl von Druckknoten in der Y-Richtung. 

Es werden nicht nur formelmäßig, sondern au: 
in graphischen Darstellungen die wichtigsten Hilis 
mittel angegeben, die z. B. bei vorgegebenem Wanü 
widerstand zur Bestimmung der Verteilungspari 
meter und dann zur Bestimmung der Übertragungs 
parameter dienen können. 

Abb. 1 zeigt z. B. die erste Rremannsche Fläch: 
für den Zusammenhang zwischen dem Wandwider- 
stand und den Verteilungsparametern nach Gl. ? 
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dl edin. Ordinate ist der Betrag des Wandwiderstandes in 
"Wi schen logarithmischem Maßstab auf oc, den Schallwellen- 


widerstand der Luft, und den Frequenzparameter n 
bezogen, und Abszisse ist der Phasenwinkel g des 
p Wandwiderstandes auf den konstanten Faktor 13,2 


bezogen. Die orthogonalen Kurvenscharen ent- 
v sprechen den Kurven für konstantes u bzw. x. Aus 
beil dieser Abbildung erhält man den kleinsten Wert für 
»llungs 


u, der im allgemeinen einer Schalldruckverteilung 
in der Y-Richtung ohne Knoten entspricht. 


Ngunger 


heit der stationären Messung und besitzt eine größere 
Empfindlichkeit. 

Die an dem Torsionsfaden aufgehängte Scheibe 
bildet mit diesem ein schwingungsfähiges Gebilde, 
dessen Resonanzeigenschaften durch die Torsions- 
konstante K des Fadens, das Trägheitsmoment /,,, 
bestehend aus dem der Scheibe /, und dem der mit- 
16/45 -o r® sowie 
einen Verlustfaktor In Luft 
kann die mitschwingende Mediummasse vernach- 


schwingenden Mediummasse — 


bestimmt sind. 


er Abb. 2 zeigt eine konforme Abbildung nach GI. 1 lässigt werden, so daß sich die Eigenfrequenzen in 
m ein-Mzwischen den Verteilungsparametern «x und u, die Luft und in Wasser ergeben: 
ı Scha auf den Frequenzparameter bezogen werden, und K Hw 
Es werden auch Näherungslösungen 
für einige Grenzfälle der Formeln (1) 0 Ky 22 06 08 0 12 
und (2) angegeben. In einigen spe- 20 T 1 7 p 
auch für Rohre mit zwei oder meh- 
reren absorbierenden Wänden be- + 08 
nutzen. Schließlich wird noch die 
Schallausbreitung in einem Rohr mit 05 
kreisföormigem Querschnitt behandelt. FF 
Die Lösung führt auf Besseusche 
Funktionen. Mit Hilfe von Reihen INZEN 374 
? kann man bei gegebenen Verteilungs- - 
4 der theoretischen Betrachtungen fest- N) 05 r 70 15 
- gestellt, daß mit gewissen Ausnahmen 
7 ein Wandwiderstand mit Steifigkeit Abb. 2. Konforme Abbildung zwischen den Verteilungs- und 
a = mehr Schalldämpfung ergibt als einer den Übertragungsparametern (nach Gl. N) 
3 mit einem entsprechenden Massen- 
- widerstand. Es gilt auch die Regel, daß die höheren ö K ® ur 
Komponenten der Wellenanteile im allgemeinen %L 
Wa sehr viel stärker gedämpft werden, als die nied- 2 EERR 
h Komponente mit dem kleinsten Wert von u. Durch Messung von &,, und Berechnung 
Die mathematischen Hilfsmittel in derbehandelten Is de bestimmt werden. 
Arbeit sind für die Lösung vieler wichtiger Probleme Der Verfasser prüft die Beziehung I„=1,+i 
Anfaı ausreichend und daher von großer praktischer Be- EKEIRORE amech Berechnung mit Hilfe von 
eilung: deutung. Es sei noch darauf hingewiesen, daß das I, + i und findet ungefähre Übereinstimmung mit 
‚ehöreı gleiche Problem mit übereinstimmenden theore- der gemessenen Eigenfrequenz. 
an eiı ischen Ergebnissen auch unabhängig von L. CREMER Wirkt auf die R-Scheibe ein sinusförmig wech- 
mendt behandelt worden ist. LiPPERT selndes Drehmoment D-sinof, so führt diese 
eine erzwungene Schwingung mit der maximalen 
n au % Auslenkung © und der Phasenverschiebung p aus. 
ı Hilis .Havasuı. Measurement of Sound Intensity under In der Resonanz ist 
Wand Water by Resonance Disk. Electrotechn. %;; | 
gspat Tokyo 3 (1939), Nr. 8, S. 175. 2 
Die Arbeit behandelt die Anwendung der 
a RayteıcH-Scheibe in Resonanz, welche für Luft- Die Empfindlichkeit der Anordnung kann also 
Fläch schall bereits von Sıvıan beschrieben wurde, zur berechnet werden. Bei der Berechnung der Schall- 
Br lessung der Schallintensität in Wasser. Die Reso- intensität aus dem Drehmoment D muß die Korrek- 


manz-R-Scheibe vermeidet die Nullpunkt-Unsicher- 


tur nach Woop beachtet werden. 
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Eine Strömung der Geschwindigkeit V verändert 
das durch die Schallschnelle v (Effektivwert) be- 
wirkte Drehmoment: D = 4/3-or? (V? + v®). Bei 
Proportionalität von Auslenkung und Drehmoment 
kann der Einfluß der Strömung also subtraktiv aus- 
geschaltet werden, solange diese genügend konstant 
bleibt. Bei hochempfindlichen R-Scheiben wird die 
Bestimmung des Nullpunktes jedoch unsicher. Die 
Verschiebung der Null-Linie bewirkt bei der Reso- 
nanzmethode keinen Fehler, solange die Auslenkung 
genügend klein ist. 

Die Theorie wird durch die experimentelle Unter- 
suchung einer R-Scheibe in Wasser bei ungefähr 
17,6 kHz ergänzt. Die im Wasser befindliche Scheibe 
(Wolfram bzw. Glimmer von 10 bzw. 9 mm & und 
0,35 bzw. 0,53 mm Dicke) ist durch einen kurzen 
Draht mit dem Anzeigespiegel dicht über der Ober- 
fläche starr verbunden. Dieses System ist an einem 
dünnen Faden (92 mm lang, 0,04 mm &) dicht 
(1,2 cm) vor dem Magnetostriktionssender aufge- 
hängt. Durch rechteckige Schallimpulse (periodische 
Unterbrechung der Senderfrequenz) wird die R- 
Scheibe in Schwingungen versetzt. Die Auslenkung 
durchläuft bei Änderung der Unterbrechungs- 
frequenz eine Resonanz, welche für die Glimmer- 
scheibe bei 1,5 Hz, für die Wolframscheibe bei 
0,9 Hz liegt. Die entsprechenden Werte sind in Luft 
2,8 bzw. 1,1 Hz. Bei der schweren Wolframscheibe 
hat die mitschwingende Wassermenge nur geringen 
Einfluß. Die Halbwertsbreite (0,5 Hz) ist größer als in 
Luft, so daß die Einstellung der Resonanz nicht 
kritisch ist. Die quadratische Abhängigkeit zwischen 
Auslenkung und Schnelle bzw. Senderspannung 
wird experimentell bestätigt und ergibt für die 
Resonanz eine l5mal größere Empfindlichkeit als 
die statische Messung. Ein Oszillogramm von Sender- 
spannung und Auslenkung zeigt die Sinusförmigkeit 
der Auslenkungundihre Phasenverschiebung gegen die 
Impulse. Als Anwendungsbeispiel wird die Frequenz- 
kurve des Schallsenders aufgenommen. K. Tamm 


The Propagation of Shock Waves in Air. J. Acous. 
Soc. Am. 11 (1939); 1. L. Tuomrson and N. Rır- 
FOLT, S. 233; II. L. Tuomrson, S. 245. 


I. Der Teil I der Arbeit befaßt sich in der Haupt- 
sache mit der Messung der Ausbreitungsgeschwindig- 
keit V sphärischer Knallwellen, die mit hochbrisanten 
Sprengladungen erzeugt werden. Es zeigt sich, daß 
sich die Abhängigkeit der Geschwindigkeit V der 


Stoßfront von der Entfernung s vom Wellenzentrum 
1 


darstellen läßt in der Form V/a=(1+C/(p + x)?)? 
mit C= ((V5—a?)/a?) (p+1)?; die Formel genügt 
den Randbedingungen V=YV, für x=1 und 
V=a für =w. Es ist a die normale Schall- 


geschwindigkeit, eine Konstante, = Ks, 1/K der 
Radius derjenigen Kugelfläche, auf der V den Rand- 
wert V, annimmt. Gemessen wird nicht V direkt, 


sondern die Zeit dt, die die Wellenfront bra: cht, 
um von der Kugelfläche mit dem Radius 1/K zu der. 


jenigen mit dem Radius s zu gelangen. Durch |nte. 
a=Ks 
gration f (1/KV(x))dx erhält man die B«. 


z=1 


den nacl 
nicht im 
sind. Als 
angenom 
daß bei 
in der I 
gemesse1 
der Zers 
Tatsache 
gen der 
anderer 


ziehung Kaöt= (* mit 
C,=C + in der die Konstante experimente)] 
ermittelt wird. Die Randgeschwindigkeit V, kann 
im allgemeinen beliebig vorgegeben werden. Bei 
den in den Experimenten der Verfasser benutzten 
kugelförmigen Sprengladungen hoher Brisanz von 


Radius 1/K ist die Geschwindigkeit V, in der an ER h 
der Ladung anliegenden Luftschicht gleich der G«- igBelt | 
schwindigkeit der Detonationswelle in der Ladung diene da 
Diese Geschwindigkeit ist etwa gleich 5000 m /se: BE 
wenn die Dichte der Ladung nahezu gleich 1 ist Ben so 
für Ladungen mit von 1 abweichender Dichte läßt a or 
sich der Radius 1/A der äquivalenten kugelförmigen Mitteips 
Ladung der Dichte 1 berechnen, die für s = die 
Randgeschwindigkeit 5000 m/sec liefern würde 
Aus den Messungen der Verfasser ergibt sich bei Nebe! 
Verwendung kugelförmiger Ladungen für die Kon keit V 
stante g der Wert g = 3 unabhängig von der Größ Versuch 
der Ladung, also unabhängig von K. (Allgemein Raumes 
ist p bei gegebener Gestalt der Schallquelle unab- ig auftrete 
hängig von deren Größe.) Diese Ergebnisse moli- der Kü 
fizieren sich etwas bei Verwendung zylindrischer 
Ladungen; bei diesen ist eine enge Zone um deı stisches 
Sprengkörper zu berücksichtigen, in der die Aus die ve: 
breitungsgeschwindigkeit V sich wenig ändert kristallı 
offenbar findet in diesem Falle in der Nähe de fü thodens 
Ladung zylindrische Wellenausbreitung statt. Au fig geschalt 
der an Hand des Ausdrucks für K a öt berechnete: Halteru 
Kurve (Ka öt als Funktion von x — 1) liegen all f durch R 
Meßpunkte der Verfasser und auch die ander« E sind. S 
Autoren; die Kurve erweist sich als gültig für eine: auftrete 
weiten Bereich der Größen der Sprengladungen. phonob 
Bei den meisten Messungen der Verfasser wurde: en 
zur Bestimmung der Laufzeiten öt sechs piezoelek- Verkauf 
trische Druckempfänger benutzt, die in passende Funkti 
Abständen in einer Reihe vor der Sprengladung au! ER 
gehängt wurden (Abstand des letzten Mikrophon: f der 
von der Ladung etwa 15—20 m). Der Augenblic # 
der Ankunft der Stoßwelle an jedem der Empfänge f Messen 
wurde mit Hilfe eines Satzes steifer Oszillographen-f RR 
schleifen auf einem laufenden Film registriert; zu werden 
Zeiteichung diente in üblicher Weise eine Stimm-# TEE 
gabel. Die Zeit ö2 = 0 der Ankunft der Welle ar 1 
der Oberfläche der Ladung wurde mit Hilfe eine ME 
„Unterbrechers‘, eines dünnen um die Ladung ge % 
wickelten Drahtes, bestimmt. Die Ladungen wurde 
elektrisch gezündet. Bei der Auswertung der Messur 7 Be 
gen wurden die nötigen Windkorrektionen an def dichten 
Meßergebnissen angebracht. der ge 
Die von den Verfassern aufgestellte Kurve, die ziehun; 
V/a als Funktion von x — 1 darstellt, weicht vor % die fü 


9 
| 


cht, 


zu der. 


ch 


Nte- 


die Be. 


2 


mit 


imente 


l 


kan 
en Bei 


nutzten 


nz von 
der al 
der G: 
Ladung 
) m/se 
ist 


ıte läßt 


Irmiger 
di 
würde 
ich b: 
ie Kor 
Größ 
gemein 
> unab- 
modi 
lrischer 
ım den 
ie Aus 
ändert 
ihe der 
tt. Auf 
"hneter 
sen all 
anderer 
einer 
sen. 
wurde: 
zoelek 
sender 
ng 
ophon: 
enblick 
pfänger 
-apher 
rt; zu 
Stimn 
elle an} 


e eines 


ıng gi 


wurden 


lessun 


ın der 


Schrifttum 


den nach RÜDENBERG berechneten Kurven ab, die 
nicht im Einklang mit den Messungen der Verfasser 
sind. Als eine der Ursachen für die Abweichung wird 
angenommen, daß RÜDENBERG nicht berücksichtigt, 
daß bei hochbrisanten Sprengstoffen die Stoßwelle 
in der Luft, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit V 
gemessen wird, den sich ausbreitenden Gasprodukten 
der Zersetzung des Sprengkörpers vorauseilt. Diese 
Tatsache ergibt sich aus photographischen Messun- 
gen der Verfasser und wird durch die Erfahrungen 
anderer Autoren bestätigt. 

Zur Veranschaulichung des Abfalls der Geschwin- 
digkeit V mit der Entfernung von der Sprengladung 
diene das folgende Beispiel: bei einer Randgeschwin- 
digkeit Va = 5000 m/sec ist im Abstande 10 Radien 
der kugelförmigen Ladung von deren Mittelpunkt 
V = 1572 m/sec, in Abstand 20 Radien vom 
Mittelpunkt V = 932 m/sec, im Abstand 100 Radien 
V = 391 m/sec; die normale Schallgeschwindigkeit 
wird im Abstande von etwa 500 Radien erreicht. 

Neben der Messung der Ausbreitungsgeschwindig- 
keit YV der Stoßwelle wird im Teil I der Arbeit ein 


Versuch durchgeführt, die an einer Stelle des 
Raumes beim Passieren des Verdichtungsstoßes 


auftretenden maximalen Drucke zu messen. Wegen 
der Kürze der Verdichtungszeiten, die z. T. unter 
10-4 sec liegen, wird zur Druckmessung ein balli- 
stisches Meßgerät benötigt. Als solches betrachten 
die Verfasser das von ihnen benutzte Seignette- 
kristallmikrophon in Verbindung mit einem Ka- 
thodenstrahloszillographen, das aus zwei in Reihe 
geschalteten Kristallen besteht, die ohne 
Halterung oder Gehäuse auf einer Bakelitplatte 
durch Umwicklung mit Faden befestigt 
sind. Sie nehmen an, daß die am Öszillographen 
auftretenden Maximalausschläge den an der Mikro- 
phonoberfläche auftretenden maximalen Drucken 
proportional sind. Eine Absoluteichung des Meß- 
gerätes gelingt nicht, und es kann daher nur der 
Verlauf der gemessenen relativen Druckwerte als 
Funktion der Stoßgeschwindigkeit V 
werden mit dem Druckverlauf in Abhängigkeit von 
V, der sich aus theoretischen Überlegungen ergibt. 
Das ungeschützte Mikrophon kann bei diesen 
Messungen wegen der Gefahr der Beschädigung 
nicht nahe an die Sprengladungen herangebracht 
werden, und es sind daher nur Messungen im Ge- 
schwindigkeitsbereich 1 < V/a 


feste 


einem 


verglichen 


< 2 möglich. 

II. Im Teil II der Arbeit wird versucht, an Hand 
theoretischer Beziehungen zwischen dem Druck p 
und der Dichte oa in der Stoßwelle und der Ge- 
schwindigkeit V, mit der sich die Stoßfront in das 
ruhende Medium hinein ausbreitet, die bei der Ver- 
dichtung auftretenden Größen P und o mit Hilfe 
der gemessenen Werte V Als Be- 


zu berechnen. 


ziehung zwischen $ und oe benutzt der Verfasser 
die für die ebene stationäre Stoßwelle in idealen 
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Gasen gültige Huconıortsche Adiabatengleichung 
(«+1) — («—1) 00) — (#«—1) 0); 
x» ist das Verhältnis der spezifischen Wärmen, 
0, und P, sind Dichte und Druck des ruhenden 
Mediums, o und p die entsprechenden Größen 
unmittelbar hinter der Front der Stoßwelle. Der 
Verfasser nimmt ferner an, daß die Fortschreitungs- 
geschwindigkeit V der Stoßfront gleich der einer 
Unstetigkeit zweiter Ordnung im Huconmotschen 
Sinne ist. Danach ist V? = dp/do, wobei hier V 
mit o veränderlich ist. Aus dieser Gleichung und 
der Adiabatengleichung gewinnt er die gewünschten 
Beziehungen zwischen o und V und p und V. Unter 
der Voraussetzung, daß diese Beziehungen auch für 
die Verdichtung in den in dieser Arbeit behandelten 
sphärischen Stoßwellen gültig sind, können dann 
aus den im Teil I gemessenen Geschwindigkeiten V 
die zugehörigen Drucke # und Dichten o berechnet 
werden. Es ist zu bemerken, daß die auf dem vom 
Verfasser benutzten Wege berechneten Beziehungen 
zwischen o und V und $ und V nicht denjenigen 
entsprechen, die sich aus der Husonıor-Gleichung 
und der in der RIEMAnNSschen Theorie des statio- 


nären Verdichtungsstoßes auftretenden Gleichung 


V = |o(p — — %) ergeben; diese Be- 
ziehung zwischen V, oe und p folgt dort aus den 
Bedingungsgleichungen, die die Konstanz des 


sekundlichen Transportes von Masse und Impuls 
Zur Be- 
gründung dieser Berechnungsweise siehe R. BECKER, 
Z. Phys. 8 (1922), S. 321.) 
die Gleichung, die in diesem Falle # als Funktion 
von YV darstellt, RAYLEIGHS Den 
samten auf das zur Druckmessung benutzte Mikro- 


ausdrücken. (Bemerkung des Referenten: 


Der Verfasser bezeichnet 


als Formel. ge- 
phon ausgeübten Druck f, berechnet der Verfasser 
als Summe des doppelten Druckes pP, der sich in 
der oben angegebenen Weise aus der Geschwindigkeit 
V ergibt, und des Staudrucks, der zu der Teilchen- 
geschwindigkeit V, hinter der Stoßfront gehört; 
V, erhält man unmittelbar aus der Stetigkeits- 
bedingung für den Mediumstrom im Falle des ebenen 
das Verhältnis der 


Verdichtungsstoßes. Für 


Wärmen 


spezı- 
werden Werte 
5/3 benutzt (s. unten). Der Verlauf 


fischen wahlweise die 


x = 7/5 und« 
der Drucke ds als Funktion von YV wird für beide 
Werte x berechnet, zum Vergleich auch unter Zu- 


grundelegung der Beziehung zwischen f und FT 


die als RavreEeıcns Formel bezeichnet wird. Die 


berechneten Kurven werden verglichen mit der im 


Teil I gemessenen; dabei werden dieser in passender 


Weise absolute Beträge des Druckes zugeordnet 
Der gemessene Verlauf von f, mit F deckt sich 
im Druckbereich der Messungen | Vias?2 


für beide Werte x gut mit dem auf dem vom Verfasser 
gewählten Wege berechneten, weniger gut mit dem 
Verlauf der Kurven, die bei Benutzung der RAYLEIGH- 


formel herauskommen 


zu 
I 
| 
| 
| 
E 
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den berechneten Kurven ist jedoch wegen der ver- 
schiedenen Unsicherheiten der Meßmethode nicht 
möglich. 

Die Frage, welcher Wert für das Verhältnis x 
der spezifischen Wärmen bei der Berechnung der 
bei der Verdichtung auftretenden Drucke £ und 
Dichten o zu setzen ist, wird ausführlich diskutiert. 
Wegen der großen Teilchengeschwindigkeiten in 
der Ausbreitungsrichtung der Stoßwelle bei größeren 
Stoßgeschwindigkeiten V wird den Gasmolekülen 
in diesen Fällen nur ein Freiheitsgrad der Translation 
zugeschrieben. Es wird angenommen, daß die 
Rotationsenergie trotz der Kürze der Verdichtungs- 
zeiten stets voll angeregt ist, daß dagegen die 
Schwingungsenergie wegen deren Relaxation und 
der Kürze der Verdichtungszeiten auch bei relativ 
hohen Geschwindigkeiten V bzw. Temperaturen, 
bei denen sie im Gleichgewicht schon nahezu voll 
angeregt wäre, noch keine bedeutenden Beiträge 
zur Gesamtenergie liefert. Erst bei sehr großen V 
werden diese Beiträge erheblich. Der Verfasser 
kommt zu dem Schluß, daß bei kleinen Geschwindig- 
keiten V für die Zahl f der Freiheitsgrade der Gas- 
moleküle der Wert f = 5 zu setzen ist, mit wachsen- 
dem V/a wächst oberhalb V/a = 1,5 fan auf f=3 
und nimmt dann oberhalb V/a = 3 wieder auf 
f=5 ab; das Verhältnis der spezifischen Wärmen 
bewegt sich demgemäß von x = 7/5 über x = 5/3 
wieder auf den Anfangswert x = 7/5 zurück. 

Zum Schluß ein Beispiel für die vom Verfasser 
berechneten Drucke Mit x = 7/5 ergeben 
sich für V/a = 10 die Verdichtung (o — p,)/0, = 4,5, 
die relative Druckänderung (P — P,)/fs = 63, die 
relative Teilchengeschwindigkeit V,/a = 8,2 und 
der Gesamtdruck = 690 Atm. ÜBERST 


OBara, Y. MarumurRA, R. Kanayama und 
Y. Yosıpa, Intense Combination-Tones produced 
by the -Flutter of an Airscrew. Aeron. Res. 


Inst. Tokyo Imp. Univ. 15, 1 (1940), Nr. 187. 


Bei der Untersuchung der Resonanzschwingungen 
von Flugzeugpropellern, die sich durch ein starkes 
Resonanzgeräusch bemerkbar machen und häufig die 
Ursache für Propellerbruch sind, wird festgestellt, 
daß das Resonanzgeräusch eine große Anzahl sehr 
starker Spektralkomponenten enthält, die nach- 
weisbar objektive Kombinationstöne in der Luft 
darstellen. 

Die Untersuchungen wurden mit einem drei 
flügeligen, aluminiumlegierten Propeller von 2,85 m 
Durchmesser ausgeführt. Es wurden zunächst die 
ersten Eigenfrequenzen des nichtrotierenden Pro- 
pellers experimentell genau festgestellt, und zwar 
sowohl bei Biegung als auch bei Torsion. Dann wurde 
der Propeller mit einem Elektromotor angetrieben 
und das Propellergeräusch kurz vor und bei der 
Resonanzumdrehungszahl in etwa 25 m Entfernung 
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mit einem Kondensatormikrophon aufgenor me, p# B01 
und nach der Frequenz analysiert. Das Prop:lier. phon. | 
geräusch besteht im allgemeinen aus zwei Anti le: Es we: 


dem eigentlichen Drehklang, der mehr oder we ige W&chaften 

viel harmonische Teilkomponenten enthält un &mit dener 
dessen Grundton durch die Umdrehungs- und Fliige) rten err 
zahl des Propellers bestimmt wird und einem un In eine 
regelmäßigen Geräusch, das von Luftwirbeln her. B@nechanisı 
rührt und sich etwa auf den Frequenzbereich von B@Kehlkopf 


300—1000 Hz erstreckt. Im Falle der Resonan, Sprachscl 
treten außerdem noch eine ganze Reihe sehr starke B&wie sich 
Frequenzkomponenten auf, die in bestimmten B@keitsamp 
Frequenzbereichen sehr regelmäßig, nämlich immer Bhewegung 
im Abstand der Grundkomponente (87 Hz) des Um- B&dem für 
laufgeräusches voneinander angeordnet sind und dere: interessie 
absolute Frequenzen auch genau bestimmt werden B@wittel ei 
können durch Summen- oder Differenzbildungen B8ansteiger 
zwischen den Eigenfrequenzen der Torsionsschwiı Kennlini: 
gung (Grundschwingung 315 Hz, 1. Oberschwingung B&in einem 
575 Hz) und den Frequenzen des Drehklanges. gungseleı 

Diese unharmonischen Geräuschkomponenten ent dargestel 
stehen als Kombinationstöne aus dem Drehklan: Resonan 


eichen, 
Schwing 
Schütte 


und den Torsionsschwingungen des Propellers i: 
Übereinstimmung mit den Feststellungen vo: 
HELMHOoLTz, daß objektive Kombinationstöne au! 


treten, wenn dieselbe Luftmasse von zwei sehr Es w 
starken, sinusförmigen Tönen erregt wird. Bei den beschriel 
Drehklang eines Flugzeugpropellers werden aber grrieß-Ke 
bekanntlich sehr starke Schalldrucke (etwa 1/3 Atm Kristallr 
erzeugt, und ähnliches gilt für die Torsionsschwiı jiezoelel 


gung des Propellers, bei welchem die Verdrehunge: jieger 
der Flügelspitzen aus Beobachtungen im reflek 
tierten Licht auf 1—2 cm geschätzt wurden. 

In dem weiteren Teil der Arbeit wird mit mech: 
nischen Resonatoren und elektrischen Hilfsmittel: 
eingehend nachgewiesen, daß die beobachteten Kom 
binationstöne keinesfalls in der Empfängerapparatır 
entstanden sein können, 
Luftschwingungen vorhanden sind. Dabei wir 
außerdem noch untersucht, unter welchen Bedin 
gungen man auch mit zwei Lautsprechern bei ver 
schiedener und starker Erregung 
objektive Kombinationstöne erzeugen kann. (D\ 


und wir 
lie Eige 
wird, be 
ormale 
keit von 
stimmuı 


sondern wirklich in de im Bere 
Beim 
indirekt 
sionieru 
elegt. 
zwische: 


sinusförmiger 


Lautsprecher müssen dabei gegenüberstehen Bgquer im 
sich beinahe berühren, so daß eine bestimmte Luft jeträgt 
masse von ihnen etwa eingeschlossen wird.) lautstä 
Als Beispiel für die starke Beanspruchung de mittlere 
Propellers bei der hier beschriebenen Resonan? mit Hil 
erscheinung sei erwähnt, daß kurz vor Abschluß der ßFernspr 
Untersuchungen die Flügel Risse bekamen, was sic! Die I 
auch dadurch bemerkbar machte, daß das Resonanz: Bkann aı 
geräusch erst bei höherer Umdrehungszahl auftrat mit 11: 

Die behandelte Arbeit stellt sowohl einen Beitras 
zur Untersuchung des Propellergeräuschs als auc! normal 
eine gute Ergänzung des geringen experimenteller twa 2 
Materials über objektive Kombinationstöne dar. B.eistur 
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pe Boer und K. pe Boer, Das Kehlkopfmikro- 


men 

rop 5 phon. Philips techn. Rdsch. 5 (1940), Heft 1, S. 6. 
Antciler Es werden die Konstruktion und die Eigen- 
weniger W&chaften zweier Kehlkopfmikrophone beschrieben, 
ilt und&mit denen ein Telephonieren auch an lärmerfüllten 
1 Flüge) )rten ermöglicht werden soll. 

iem ur In einer kurzen Betrachtung über den Sprach- 
eln her. W&mechanismus wird zunächst festgestellt, daß der 
ich von @Kehlkopf die geeignetste Stelle zum Abtasten der 


.esonan 
rk 


immter 


} 
les Un 
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schwir 
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ten ent 
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n vor 
ne Au! 
ei sehr 
ei den 
n aber 
3 Atm 
schwir 
hunger 
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mecha 
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ı Kon 
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in deı 
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ei ver 
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(Di 
n un 
Luft 


ng des 
onanız 
uß der 
as sic! 
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uftrat 
Zeitrag 
; aucl 
nteller 
dar 
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Sprachschwingungen ist. Bei einer Untersuchung, 
'B&wie sich das Verhältnis zwischen der Geschwindig- 
keitsamplitude der Luftbewegung und der Kehlkopf- 
bewegung mit der Frequenz ändert, ergibt sich in 
-W&dem für die Sprachverständlichkeit hauptsächlich 
interessierenden Bereich von 200—3000 Hz 
Mittel eine etwa mit dem Quadrat der Frequenz 
ansteigende Kurve. Eine entsprechende quadratische 


im 


Kennlinie des Kehlkopfmikrophons, das durch eın 
in einem Gehäuse federnd eingespanntes Schwin- 
gungselement (Kristall oder Membran) schematisch 
dargestellt werden kann, läßt sich unterhalb der 
Resonanzfrequenz bei sog. indirekten Antrieb er- 
eichen, bei dem das Mikrophongehäuse relativ zum 
Schwingungselement zu Bewegungen angeregt wird 
Schüttelmikrophon). 

Es werden zwei praktische Ausführungsformen 
beschrieben, und zwar das Kristall- und das Kohle- 
grieß-Kehlkopfmikrophon. Die Wirkungsweise des 
Kristallmikrophons beruht bekannten 
piezoelektrischen Effekt. Der verwendete Kristall- 
1000 pF 
wobei 


auf dem 


bieger besitzt eine Kapazität von etwa 
Biegeschwingungen angeregt, 
die Eigenresonanz, die in geeigneter Weise gedämpft 
wird, bei etwa 1700 Hz liegt. Beim Sprechen mit 
ormaler Lautstärke erhält man eine Empfindlich- 
keit von etwa 20 mV an 105 Ohm bei guter Überein- 
stimmung mit der gewünschten Frequenzkennlinie 
im Bereich von 100—3000 Hz. 

Beim Kohle-Kehlkopfmikrophon wurde auch der 
indirekte Antrieb verwendet, jedoch bei der Dimen- 
ionierung auf größtmögliche Empfindlichkeit Wert 
zelegt. Die Dicke der Kohlegrießschicht, die sich 
“erwischen einer Metallplatte und einer kreisförmigen, 
quer im Gehäuse eingespannten Membran befindet, 
eträgt etwa 1 mm. Beim Sprechen mit normaler 
Hautstärke gibt das Kohle-Kehlkopfmikrophon eine 
mittlere Leistung von 0,2 mW ab und kann auch 
mit Hilfe eines Zwischenstücks in einem üblichen 
Fernsprechgerät verwendet werden. 


und wird zu 


Die Lärmempfindlichkeit des Kehlkopfmikrophons 
kann annähernd berechnet werden; in einem Raum 
mit 114 phon Störpegel, also etwa dem mittleren 
Järm in einer Flugzeugkabine, erhält man 
normalem Sprechen nur eine Störspannung von 
twa 20% der Mikrophonnutzspannung. Um die 
Leistungsfähigkeit des Kehlkopfmikrophons besser 
weurteilen zu können, Verständlichkeits- 


bei 


wurden 
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messungen vorgenommen. Ohne Störgeräusch bzw. 
bei einem Störgeräusch von 123 phon war die Wort- 
verständlichkeit beim Kristall-Kehlkopfmikrophon 
86% bzw. 80%, beim Kohle-Kehlkopfmikrophon 
77% bzw. 68%, und bei einem normalen Telephon- 
mikrophon 90% bzw. schon bei etwa 90 phon Stör- 
geräusch gleich null. 

Die beiden beschriebenen Typen des Kristall- 
mikrophons sind wegen des indirekten Antriebs sehr 
robust und in den Abmessungen so klein gehalten, 
daß sie z. B. bequem in einer Fliegerkappe unter- 
Überall, lärm- 
erfüllten Räumen telephonisch Befehle erteilt werden 
müssen, sowie in Verbindung mit Gasmasken wird 


gebracht werden können. wo in 


das Kehlkopfmikrophon vorteilhaft zu verwenden 
LiPPERT 
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Pap. Inst. phys. chem. Res. Tokio 86 (1939), Nr 9]; 


bis 916. 


NACHRICHTEN 


Prof. Dr. Hans Kneser, Marburg, wurde am 
l. April d. ]J. als planmäßiger a. o. Professor an das 
I. Physikalische Institut der Universität Berlin be- 
rufen. 


Prof. Dr. Friedrih Krüger + 


Am 21. April d. ]J. Dr. FRIEDRICH 
KRÜGER, Direktor des Physikalischen Instituts zu 


ist Prof. 
Greifswald, im 63. Lebensjahr gestorben. Mit ihm 


ist eine Persönlichkeit besonders eindringlichen 
Gepräges dahingegangen. 

Überblickt man das gesamte physikalische Wirken 
des Forschers und Hochschullehrers Prof. 
oft 


NERNST 


KRÜGER, 
Viel- 
be- 


so überrascht eine nicht anzutreffende 


Als hat 


sondere Vorliebe der physikalischen Chemie gegolten. 


seitigkeit. Schüler von seine 
Die Verehrung, die er seinem berühmten und großen 
Lehrer zeitlebens entgegenbrachte, ließ ihn noch vor 
kurzem einen Aufsatz veröffentlichen mit dem Titel: 
50 Jahre seit dem W. NERNSTS 
Arbeit „Die Wirksamkeit 
der Ionen‘. KrÜGERS Beziehung zur Chemie kommt 


Erscheinen von 


über elektromotorische 
auch in seinen lichtelektrischen Arbeiten zum Aus- 
druck, z. B. in der gemeinsam mit TAEGE veröffent- 
lichten über die ‚Vergiftung von Photokathoden‘‘, 
die das spezielle Interesse des Kolloid-Chemikers 
erregt hat. 

hat 
seinem 


Prof. KrÜGER die vielen Arbeiten, 
Institut Prof. 
REINKOBERS auf dem Gebiet der Ultrarotforschung 
entstanden sind, stets mit Rat und Tat unterstützt. 


Endlich hat sich Prof. KRÜGER auch frühzeitig 


Ferner 


die in aus dem Schülerkreis 


akustischen Fragen gewidmet, wofür ihm die 
akustische Wissenschaft und die technische Akustik 
Dank schulden. 

Die klassischen akustischen 
fallen in die Jahre 1914- 


welcher die Akustik im allgemeinen nicht besonders 


KrRÜGERS 
1920, also in eine Zeit, in 


Arbeiten 


gepflegt wurde. 


Die Untersuchungen betreffen die Erforschung 
der „Hieb-, Spalt- und Schneidentöne‘. Bereits 
1878 hatte V. STROUHAL die Höhe eines Tones, 


welcher beim Durchschlagen der Luft mit einem Stab 


entsteht, als proportional der Schlaggeschwindigkei: 
und umgekehrt proportional der Dicke des Stabs 
ermittelt. In einer hydrodynamischen Theorie hatt 
v. KArmän die 


Stabilitätsbedingung geradlinige: 


Wirbel aufgestellt, wie sie beim Durchziehen ein« 


Stabes durch eine Flüssigkeit entstehen. 


Außerdem hatte derselbe Verfasser 
mit Wirbelbilder einer strömenden Flüssig 


keit hinter Stabe (1912 


gemeinsan 


einem aufgenommen 


F. Krüser hat nun in seinem zum Teil mit Laut# 


und SCHMIDTKE veröffentlichten Arbeiten die Ent 


stehung der Hiebtöne auf die Ablösung derartiger 


Wirbel zu 
jegung d 
zurückge! 
daı 
von STR 
quantitat 
(1914, 19 
übertrug 
Entstehu 
treten VC 
im Falle 


eung 


es im Fa 
Ton her\y 
Luft aus 
steht, so 
förmigen 
Schneide 
durch eiı 
Luftlam« 
innen ro 
Ringschı 
Außense 
gänge si 
methode 
nahmen 
wurde d 
schen A 
der Vorg 
die Arbı 
restlos 
Die F 
KrÜGEHR 
1934 au 
befasser 
lichunge 
technisc 
insofern 
in stän 
technik 
tische \ 
durch 
mit Ur 
riumser 
| Metallsı 
Versı 
FRIEDR 
dem Be 
heitlich 
keiten 
eines F 
Geniali 
sagen r 
Pläne, 


organis 


das (Ge 
er mit ( 
Daß e 

stv. 


| 


Te Nicht. 
vell n ın 
1at} 


KA S 
Nr 91; 


(digkeit 
Stabes 
hatt: 
Alinige: 


n eınes 


insam 


üssig- 

1912 

‚AUTH 
Ent 


Wirbel zu beiden Seiten des Stabes unter Zugrunde- 
legung der v. KArmässchen Stabilitätsbedingung 
zurückgeführt. Diese Erklärung fand eine Bestäti- 
gung darin, daß er die experimentellen Befunde 
von STROUHAL und v. KArMÄn und RuBAacH 
quantitativ miteinander in Einklang bringen konnte 
(1914, 1919). In weiteren Arbeiten (1919 und 1922) 
übertrug F. KRÜGER seine Vorstellungen auf die 
Entstehung der sog. ‚‚Spalttöne‘‘, wie sie beim Aus- 
treten von Luft aus Öffnungen auftreten. Waren es 
im Falle der Hiebtöne ‚‚gezogene‘‘ Wirbel, so sind 


es im Falle der Spalttöne ‚‚geschobene‘‘, welche den 
Ton hervorrufen. Wenn einem Spalt, durch den die 
Luft ausströmt, eine Schneide parallel gegenüber- 


steht, so entstehen ‚‚Schneidetöne‘‘. Für den kreis- 
förmigen Spalt mit gegenüberstehender kreisförmiger 
Schneide kommt nach F. KrüGer die Tonerzeugung 
durch ein Pulsieren der ausströmenden ringförmigen 
Luftlamelle zustande, indem abwechselnd ein nach 
innen rotierender Wirbelzug an der Innenseite der 
Ringschneide und ein nach außen rotierender an der 
Außenseite entlangläuft (1919 und 1920). Die Vor- 
gänge sind dann mit der ToerrLerschen Schlieren- 
methode sichtbar gemacht und durch Zeitlupenauf- 
nahmen festgehalten (1936). 
wurde der Beweis für die Richtigkeit der KRÜGER- 
schen Anschauungen einwandfrei erbracht, so daß 


worden Hierdurch 


der Vorgang der Tonerzeugung bei den Pfeifen durch 
die Arbeiten von 
restlos geklärt betrachtet werden kann. 


KRÜGER und seinen Schülern als 

Die Beschäftigung mit der Physik der Pfeifen hat 
KrüGeEr dazu geführt, sich in den Jahren 1933 bis 
1934 auch mit speziellen Fragen des Orgelbaues zu 
befassen. Leider liegen hierüber keine Veröffent- 
lichungen vor. An dem stürmischen Fortschritt der 
technischen Akustik im letzten Jahrzehnt nahm er 
insofern regsten Anteil, als er sich frühzeitig für die 
in ständiger Ultraschall- 
technik interessierte und in seinem Institut prak- 


Entwicklung begriffene 
tische Versuche zur Entgasung von Glasschmelzen 
durch Ultraschall (1938). 
mit Unterstützung der Industrie seine Laborato- 


durchführte Er plante, 
riumserfahrungen im großen für die Entgasung von 
Metallschmelzen in die Praxis umzusetzen. 
Versucht Bild 
FRIEDRICH KRÜGER zu entwerfen, so stellen sich 
dem Bemühen, seine Persönlichkeit auf einen ein- 


man nun, ein des Menschen 


heitlichen Nenner zu bringen, ähnliche Schwierig- 
keiten entgegen, wie etwa der Charakterisierung 
eines Künstlers. Zweifellos war ihm ein Zug von 
Genialität eigen. Sein lebendiger man könnte fast 
sagen ruheloser — Geist konzipierte groß angelegte 
Pläne, nicht nur wissenschaftlicher, sondern auch 
organisatorischer Art, die den Hochschulbetrieb und 
das Gemeinwesen betrafen. Seine Ideen versuchte 
er mit dem ihm eigenen Temperament durchzusetzen. 


Daß er hierbei oft auf Widerstände stieß, war 


rtıger 


bstverständlich. Aber es hieße, den Menschen 
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FRIEDRICH KRÜGER verkennen, wollte man in den 
bisweilen unbequemen Äußerungen seiner Kämpfer- 
natur einen Grundzug seines Wesens erblicken. 
FRIEDRICH KRÜGER war im Grunde ein sehr gütiger 
Mensch, er hatte einen Blick für das Echte und 
Menschliche bei andern, und er hat — oft im Ver- 
borgenen — viel Gutes getan und geholfen, wo immer 
er helfen konnte. Und so trauern heute viele um ihn 
als Forscher, Hochschullehrer und Menschen. 


GOTTFRIED SOMMER 


Prof. Dr. Erich Giebe ; 

Am 22. Juni ist im Alter von 63 
Dr. ERICH GIEBE, 
Technischen Reichsanstalt mitten aus einem arbeits- 


Jahren Prof. 
Direktor an der Physikalisch- 
und erfolgreichen Leben unerwartet abberufen wor- 
den. Mit Direktor GIEBE ist ein Forscher dahinge- 
gangen, dessen ganzes Leben der Wissenschaft ge- 
widmet war. Alles das, was er an Leistungen aufzu- 
weisen hat, ist in den 36 Jahren seiner Zugehörigkeit 
zur Physikalisch-Technischen Reichsanstalt voll- 
bracht worden. 

Tätigkeit läßt sich in 
drei Zeitabschnitte gliedern. Der erste Abschnitt 
fällt in die Jahre 1904 bis etwa 1922. In dieser Zeit 
wurden die Normale der Kapazität und Selbstinduk- 


GIEBEs wissenschaftliche 


tion sowie die Verfahren zu ihrer präzisen Messung 
entwickelt. Mit der von GIEBE konstruierten Bifilar- 
brücke gelang es erstmalig für Frequenzen bis zu 
5000 Hz bei Vergleichsmessungen Genauigkeiten von 
etwa 107° des Selbstinduktionswertes zu erreichen, 
gleichzeitig wurden die grundlegenden Erfahrungen 
über das Verhalten von Selbstinduktion, Eigenkapa- 
zität und Wirkwiderstand in Abhängigkeit von der 
Frequenz gesammelt. Die Kenntnisse über die Wir- 
kung der verteilten Erdkapazitäten und die damit 
zusammenhängenden Fragen der Abschirmung von 


Spulen und PBrückenzweigen sowie die richtige 
Erdung von Brückenanordnungen verdanken wir 


der grundlegenden und sorgfältigen Arbeit GIEBES. 
Sätze 


Präzision 


Er konstruierte gleichzeitig die ersten von 


Selbstinduktionsnormalen hoher und ge- 


ringer Verluste, die auch heute noch in gleicher Form 
von der einschlägigen Industrie auf den Markt ge- 
bracht werden, ebenso praktisch verlustfreie und 
frequenzunabhängige Normalluftkondensatoren der 


verschiedensten Kapazitätswerte. Zur Messung der 


Kapazität in internationalem Farad benutzte GIEBE 


die Maxwerrsche Unterbrechermethode, sie wurde 


von ihm, insbesondere durch Konstruktion eines 


rotierenden Unterbrechers und eines selbsttätigen 


Tourenreglers für den Antriebsmotor in mühevoller 
Arbeit zu höchster Vollkommenheit entwickelt, Für 


den auf die Sekunde und das internationale Ohm 


bezogenen Kapazitätswert wurde damals für größere 
Kapazitäten eine Genauigkeit von etwa 1 + 10° ihres 


Wertes erzielt. Daneben wurden Methoden für Ver- 
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